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ABSTRAKT 
 
V rámci teoretické části diplomové práce jsou uvedeny základní poznatky o skle (suroviny, 
postup výroby, stručný přehled výrobků ze skla pro stavebnictví) a rovněž zmíněny statistiky 
týkající se produkce odpadů, a to primárně s důrazem na nejrůznější typy odpadních skel. 
Následující statě diplomové práce jsou zaměřeny na některé technologie zpracování 
odpadního skla. Dále jsou shrnuty různé výzkumy týkajících se aplikace odpadního, případně 
recyklovaného, skla při výrobě stavebních materiálů. V návaznosti na teoretickou část byly 
v praktické části diplomové práce navrženy vhodné druhotné suroviny, které byly využity 
k přípravě materiálů na bázi tepelně upravené napěněné skloviny. V praktické části této 
diplomové práce byl taktéž proveden soubor experimentů a analýz včetně patřičného 
vyhodnocení a vyvození závěrů jednak z hlediska navržených alternativních plniv a dále pak 
z nich vyrobených materiálů.  
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
Sklo, druhotná surovina, skleněný odpad, recyklace, pěnové sklo 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
 
 
 
ABSTRACT 
 
In the theoretical part of diploma thesis basic knowledge about glass are given (materials, 
production process, a brief overview of glass products for construction industry) and statistics 
of waste production, primarily with an emphasis on various types of waste glasses were also 
mentioned. The following chapters of the thesis are focused on waste glass processing 
technologies. Various studies about the application of waste or recycled glass in 
manufacturing of building materials are summarized. In the practical part of diploma thesis 
were suggested appropriate secondary raw materials that were used to prepare materials based 
on thermally modified glass foam. In the practical part of the thesis was carried out a set of 
experiments and analysis, including evaluation in terms of the proposed alternative fillers and 
materials made of them.  
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Úvod 
 
Mezi stavebními materiály našlo sklo své pevné místo, a to jak díky novým vlastnostem 
a technologiím zpracování, tak i moderním způsobům uplatnění. Sklo se stalo nedílnou 
součástí reprezentativních budov velkých společností, ale stále častěji je využíváno 
i u menších staveb, a to nejen v interiéru a exteriéru, ale i jako izolační materiál například 
spodních částí staveb v podobě pěnového skla. Díky propracovanějším technologiím je dnes 
možné zlepšovat jeho vlastnosti, případně ho upravit pro určité účely, v současné architektuře 
nabízí proto více možností uplatnění. 
Sklo je z mnoha ohledů ideální materiál. Je šetrný k životnímu prostředí tím, že je 100% 
recyklovatelný. Kvalita skla se recyklací nesnižuje a do výrobní směsi lze přidávat až 90 % 
střepů. Každých 10 % střepů ve směsi ušetří kolem 2 % energie. Výhodou recyklace skla 
je úspora primárních zdrojů surovin a energie. Podíl odpadního skla činí v České Republice 
do 9% z celkového množství komunálního odpadu. I přes výše uvedená fakta však existují 
střepy specifického složení, které prozatím nenalézají uplatnění při opětovné výrobě skla 
či jiných materiálů. Z toho důvodu jsou zkoumány možnosti, jak odpadní sklo využít 
ve stavebnictví v co nejvyšším množství s ohledem na okolní životní prostředí a ekologii 
výroby. 
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A: Cíl práce 
 
Cíl diplomové práce lze rozdělit do několika dílčích úseků: 
 
• Na úvod teoretické části budou uvedeny základní vlastnosti skla, dále pak 
výroba, příprava sklářské vsázky, tavící reakce ve kmeni, tvarování a chlazení 
skla. Dále budou popsány jednotlivé základní druhy skla i typy průmyslově 
vyráběné včetně použití. Následující partie teoretické části diplomové práce 
budou zaměřeny na zkoumání a zhodnocení zdrojů skleněného odpadu včetně 
odpadového hospodářství v ČR. Dále bude zanalyzována spotřeba odpadů jako 
druhotných surovin na výrobu vybraných výrobků ze skla. V teoretické části 
bude rovněž pojednáno o výrobě pěnového skla, jeho vlastnostech a především 
způsobech použití ve stavebnictví. V souvislosti s řešenou problematikou bude 
také třeba se zaměřit na některé technologie zpracování odpadního skla a využití 
těchto recyklovaných střepů při výrobě stavebních materiálů, s důrazem zejména 
na jeho využití v matrici vysoce porézního skla. 
• V návaznosti na poznatky získané v teoretické části budou v rámci následující 
experimentální části navrženy vhodné alternativní suroviny pro návrh a přípravu 
materiálů na bázi tepelně upravené napěněné skloviny. V první fázi 
experimentální části se bude tedy třeba zaměřit na selekci vhodných surovin pro 
zvolenou výrobní technologii a následné navržení receptur (tj. bázi napěňovací 
přísady a její množství ve vsázce v kombinaci s danou surovinou atd.) a výrobu 
zkušebních vzorků. V další fázi experimentální části bude proveden soubor 
experimentů a analýz u navržených alternativních plniv i z nich vyrobených 
materiálů včetně dílčích vyhodnocení a závěrů. Pozornost bude také zaměřena 
na zhodnocení poznatků samotného výrobního resp. teplotního režimu 
napěněného skla. 
• V závěru diplomové práce budou vyhodnoceny všechny nashromážděné 
informace, poznatky a experimentálně stanovené výsledky z pohledu 
zužitkování alternativních surovin při výrobě pěnového skla a taktéž vlivů 
na jeho finální parametry. 
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B: Teoretická část 
1. Sklo 
 
Sklo patří k velmi významným materiálům s širokým uplatněním v průmyslu, 
stavebnictví, architektuře i umění. Ve stavebnictví se nejčastěji používá k zasklívání okenních 
a dveřních otvorů. Významně se uplatňuje také jako architektonický prvek, kdy hraje 
výraznou úlohu při vytváření interiérů a exteriérů. 
Sklo je anorganický amorfní materiál, vyrobený tavením vhodných surovin a následným 
řízeným ochlazením vzniklé skloviny bez krystalizace. Skelný stav vzniká plynulým 
přechodem ze stavu kapalného do stavu pevného, při ochlazování skla dochází k plynulému 
růstu viskozity až na tak vysokou hodnotu, že se materiál navenek jeví jako pevná látka. 
Na rozdíl od krystalických látek postrádá struktura skla pravidelné, symetrické a periodické 
uspořádání základních stavebních jednotek na delší vzdálenosti (viz obr. 1). [1] 
 
 
Obr. 1 Plošné znázornění rozdílů mezi: a - strukturou křemene, tj. krystalického SiO2,  
b - skelného SiO2, c - sodnokřemičitého skla. [2] 
 
Sklo může vytvářet celá řada anorganických látek. Nejběžnější jsou skla oxidická 
a z nich, podle převažující složky, skla křemičitá a boritokřemičitá. Pro speciální účely 
se používají skla fluoridová, fosforečná nebo chalkogenidová (tj. na bázi S – Se – Te). 
Nejrozšířenějším sklem používaným ve stavebnictví je sklo soustavy SiO2 – CaO – Na2O 
(obr. 2). Z chemického hlediska jsou běžná skla tuhým roztokem různých křemičitanů, 
tj. sodných, draselných, vápenatých, případně olovnatých nebo barnatých, které jsou 
doprovázeny dalšími sloučeninami, zejména oxidy kovů. [1] 
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Obr. 2 Tetraedrická struktura křemičitého sodnovápenatého skla. [3] 
 
1.1. Vlastnosti skla 
1.1.1. Fyzikální vlastnosti skla  
 
Sklo je homogenní, amorfní, tuhý materiál, který má v dlouhodobém hledisku vlastnosti 
a chování kapaliny. Vyrábí se z viskózní skloviny roztavené ve sklářské peci. Materiál 
se rychle zchladí a nemá dost času na zformování regulérní krystalové mřížky. Výsledná tuhá 
látka je amorfní (pravidelné uspořádání jen na krátké vzdálenosti - opak krystality), 
s konchoidální strukturou a ne krystalická. 
Sklo je transparentní, relativně pevný materiál, odolný proti opotřebení, v podstatě 
inertní a biologicky neaktivní. Sklo může být formováno do všech existujících tvarů. Tyto 
žádané vlastnosti jej předurčují k velkému množství použití ve většině oborů lidské činnosti. 
Tyto vlastnosti mohou být modifikovány nebo i úplně změněny přidáním jiných sloučenin 
nebo tepelným zpracováním. [5] 
Sklo se vyznačuje zejména relativně vysokou propustností světla v části viditelného 
spektra, tuhostí a tvrdostí při běžných teplotách, křehkostí, homogenitou, odolností vůči 
povětrnostním a chemickým vlivům, vysokou pevností v tlaku, relativně nízkou měrnou 
tepelnou a elektrickou vodivostí a vysokou nepropustností a odolností vůči vodě, vzduchu 
a jiným látkám. [4] 
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1.1.2. Mechanické vlastnosti skla  
 
Mechanické vlastnosti skla jsou dosti specifické. Skutečná pevnost skla v tahu 
je několikasetkrát nižší než teoretická hodnota vypočtená z energie chemické vazby. Pevnost 
v tahu významně závisí na povrchových podmínkách skla a na přítomnosti vnitřních vad. 
Úpravy, jako jsou povlaky, leštění plamenem a vnesení vhodného vnitřního napětí, sice 
zlepšují pevnost v tahu, ale ta však stále zůstává daleko pod teoretickou hodnotou. [6] 
 
1.2. Výroba skla 
 
Z hlediska fyzikálního je podstatou procesu výroby skla ochlazování taveniny. Vytváří 
se tak homogenní, amorfní, křehká, obvykle průhledná hmota. Pro výrobu je třeba značného 
množství surovin, které během tavby vytvářejí sklo požadované kvality a barvy. Základem 
jsou sklotvorné suroviny, jejichž směs se nazývá sklářský kmen. Jsou jimi především 
sklářský písek, soda nebo potaš a vápenec. Co se týká písku, v současné době se v Čechách 
sklářské písky těží a upravují pouze ve třech lokalitách – ve Střelči (u Jičína), v Provodíně 
a Srní (u České Lípy). Soda se dříve získávala spalováním mořských rostlin,  v současné době 
se využívá soda uměle vyrobená. Potaš se získávala z popelu spáleného dřeva. Vápenec se 
podílí na zlepšení tavitelnosti skla a díky němu se výsledná sklovina dá lépe a déle tvarovat. 
Pokud se do sklářského kmene přidají střepy, říká se mu sklářská vsázka. Střepy se 
ve sklárnách užívají k tavbě od starověku. Jejich význam nespočíval ani tak v rovině 
ekonomické (tj. úspora sklářských surovin), jako spíš kvalitativní. Podíl střepů v kmenu 
zlepšuje proces tavby a zajišťuje kvalitnější sklovinu. Podmínkou samozřejmě je, aby užívané 
střepy byly čisté a současně aby jejich složení bylo identické s kmenem, do něhož se 
přidávají. V běžné sklářské výrobě nelze zpracovávat libovolné střepy, ale každá sklárna si 
shromažďuje vlastní „odpadní“ střepy, u nichž má zaručené složení skla. V posledních letech 
se zavedla i výroba obalového skla z recyklovaných střepů, tedy ze střepů různorodé kvality, 
sbíraných především od obyvatel. Tyto střepy se ovšem před tavbou ještě upravují. 
Sklářský kmen se taví při teplotě 1420 – 1470 °C. Tavba trvá 12 až 16 hodin. Pokud se 
však využijí střepy určené k recyklaci, tavba trvá při nižší teplotě podstatně kratší dobu. 
Z vyseparovaného skla ze zelených kontejnerů se vytřídí nečistoty (100 kg střepů může 
obsahovat max. 10g keramického materiálu, 6g kovového odpadu a žádný netavitelný 
materiál) a čisté sklo se drtí na velikost od 3 mm do 2 cm. 
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1.2.1. Suroviny používané pro výrobu skla  
1.2.1.1. Sklářský písek  
 
Základní surovinou pro výrobu skla jsou sklářské (tavné) písky. Jsou to zrnité, většinou 
světle zbarvené až bílé horniny (křemenné písky nebo málo zpevněné pískovce) s primárním 
obsahem SiO2 v rozmezí 60 až 80 %. Sklářské písky obsahují, vedle naprosto dominantního 
křemene, také zrna (klasty) jiných minerálů – nejčastěji živců, slíd (biotitu, muskovitu) a tzv. 
těžkých minerálů (např. granátů, zirkonu, turmalínu, rutilu, ilmenitu, magnetitu). Jako pojivo 
se zpravidla uplatňují jílové minerály (např. kaolinit), karbonáty a oxihydroxidy železa. 
Požadavky na kvalitu sklářských písků (zrnitostní, minerální a chemické složení) se 
mění podle druhu vyráběného skla. Písky v požadované kvalitě se většinou v přírodě 
nevyskytují, proto je nutno je upravovat drcením, praním (odstranění odplavitelných, 
jílovitých částic) a tříděním (docílení požadované zrnitosti). Při výrobě skla vyšších jakostí je 
navíc nutné náročnějšími způsoby úpravy (elektromagnetická separace, flotace aj.) snížit 
obsahy barvicích oxidů (Fe2O3, TiO2); požadován je také limitní obsah SiO2.  
  Požadavky na maximální obsahy Fe2O3 ve sklářském písku pro některé základní typy 
skla uvádí tab. 1. V tab. 3 jsou pak uvedeny požadavky na obsahy základních oxidů 
u jednotlivých jakostních tříd sklářských písků. [1] 
 
Tab. 1 Hodnoty maximálního obsahu Fe2O3 ve sklářských píscích pro různé typy skel. [4] 
druh skla max. obsah Fe2O3 (%) 
  baktericidní a uviolová skla 0,001 
  optická skla 0,010 
  křišťálová skla - užitková skla 0,015 
  lisovaná skla - křišťál  0,021 
  obalová skla - konzervní 0,025 
  tabulová skla 0,040 
  opakní tavený křemen 0,020 
  lahvová skla zelená a hnědá 0,100 
 
Kromě obsahu barvících oxidů je dalším důležitým parametrem sklářských písků  jejich 
granulometrie (zrnitostní skladba), kdy by se maximální podíl zrn měl pohybovat v rozpětí 
0,1 – 0,6 mm (viz tab. 2).  
Kromě oxidu křemičitého ve formě sklářského písku obsahují skla celou řadu dalších 
oxidů. Celkový přehled sklářských surovin, podle jejich funkce při výrobě skla, uvádí tab. 4.  
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Tab. 2 Požadavky na zrnitost sklářských tavných písků. [4] 
jakostní třída TS 40 TS 25 TS 21 TS 20 TS 15 
frakce (mm) obsah frakce (%) 
  pod 0,1 < 1,5  < 1,5 < 1 
< 5 < 1 0,1 - 0,315 
> 90 > 93 > 94 
> 84 
0,315 - 0,5 
> 85 
< 14 
0,5 - 0,63 < 1 
0,63 - 0,8 
< 8 < 5 < 5 0 0,8 - 1,0 < 10 0 
1,0 - 1,25 < 0,2 < 0,2 0 < 0,2 0 
Tab. 3 Požadavky na chemické složení pro jednotlivé jakostní třídy sklářských písků. [4] 
oxid TS 40 TS 25 TS 21 TS 20 TS 15 
SiO2 (%) 98,5 99,0 99,0 99,2 99,3 
Fe2O3 (%) 0,040 0,025 0,021 0,020 0,015 
TiO2 (%) 0,15 0,15 0,10 0,05 0,01 
Al2O3 (%) 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 
 
Tab. 4 Přehled sklářských surovin podle jejich funkcí a chemického složení. [4] 
  minerály, sloučeniny horniny 
 sklotvorné suroviny  
  SiO2  křemen, živce, nefelín 
sklářský (křemenný) 
písek 
  Al2O3  živce, nefelín, kryolit, hydroxid hlinitý kaolín, fonolit, pegmatity, aplity 
  B2O3  borax, sassolin, kyselina boritá   
  P2O5  fosfáty - apatit, kostní moučka   
 stabilizátory 
  CaO  kalcit, dolomit, fluorit  vápenec, dolomit 
  MgO  dolomit, magnezit  dolomit, magnezit 
  PbO  oxidy Pb3O4 nebo PbO, cerusit   
  BaO  uhličitan nebo dusičnan barnatý   
  ZnO  zinková běloba   
 taviva 
  Na2O 
 soda, síran a dusičnan sodný, borax,  
 plagioklasy, nefelín, kryolit fonolit a další horniny 
  K2O  potaš, ledek, draselné živce fonolit a další horniny 
  Li2O  sloučeniny Li   
  B2O3  borax, sassolin, kyselina boritá   
 barvící substance 
  Fe2+, Fe3+, Cu, Co, Ni, Cr, Au atd. 
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1.2.1.2. Soda nebo potaš a oxid vápenatý  
 
Dalšími základními složkami běžných skel (tj. skel soustav SiO2 – CaO – Na2O,   
SiO2 – CaO – K2O ) jsou CaO a alkálie (Na2O a K2O). CaO je do surovinové směsi (tzv. 
sklářského kmene) přidáván nejčastěji ve formě jemně mletého vápence (CaCO2).  
Tavením kmene přechází uhličitan vápenatý na oxid vápenatý, jehož obsah upravuje 
rozpustnost a chemickou odolnost skla. Oba alkalické oxidy se do kmene přidávají rovněž 
ve formě uhličitanů (sody – Na2CO3, resp. potaše – K2CO3). Obsah alkálií ve sklářském 
kmeni ovlivňuje zejména teplotu tavení vsázky. 
  Kromě uvedených hlavních (sklotvorných) surovin se při výrobě skla může používat 
celá řada pomocných látek se specifickými účinky, např. fosforečnany a fluoridy pro dosažení 
zákalu, čeřící a barvící látky, oxidační a redukční činidla apod. [1] 
 
1.2.1.3. Střepy  
 
  Určitý podíl vsázky tvoří také drcené odpadní sklo (skleněné střepy). Použitím 
skleněných střepů dochází k materiálovému využití odpadů, úspoře primárních surovin 
a zároveň ke zrychlení tavícího procesu a zlepšení počáteční homogenity skloviny. Větší 
obsah střepů ve vsázce než 30 – 40 % by naopak způsoboval prodloužení doby čeření 
skloviny. [2] 
  Složením sklářského kmene, tj. volbou jednotlivých složek a jejich poměrného 
zastoupení je možno ovlivňovat vlastnosti skla, a to v poměrně širokých mezích. Základní 
fyzikální a mechanické vlastnosti běžných typů skel uvádí tab. 5. [1] 
Tab. 5 Fyzikální a mechanické vlastnosti skla [1] 
vlastnost jednotka rozpětí hodnot 
  hustota kg·m-3 2200 - 6000 
  pevnost v tlaku MPa 700 - 1200 
  pevnost v tahu MPa 30 - 90 
  pevnost v ohybu MPa 40 - 190 
  modul pružnosti GPa 50 - 90 
  součinitel délkové teplotní roztažnosti K-1 6·10-6 - 9·10-6  
  součinitel tepelné vodivosti W·m-1·K-1 0,6 - 0,9 
  měrná tepelná kapacita  J·kg-1·K-1 850 - 1000 
  Poissonův součinitel - 0,14 - 0,32 
  tvrdost podle Mohse - 6 - 7 
  index lomu - 1,5 - 2,25 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
18 
 
1.2.2. Barvení skla  
 
K barvení skla se užívají suroviny většinou na bázi kovů, které sklu dávají výsledný 
barevný efekt. I když se pokusy s barvením skla prováděly již ve starověku, ve větší míře se 
začalo sklo barvit až od 15. a 16. století (nejprve se vyrábělo sklo modré, jako dekorační 
prvky se uplatňovaly i červené níťové dekory, benátští skláři tavili opálové sklo lattimo), 
v 18. století se objevují skla uranová a zlatý rubín. Velkého pokroku v barvení skla bylo 
dosaženo v 1. polovině 19. století především zásluhou českých sklářů. Ve 2. polovině 
19. století se potom barvení skla uplatnilo i v oblasti výroby skla technického a užitkového. 
[7] 
Tab. 6 Barvení skla. [7] 
Bílá sytě bílé neprůhledné sklo = opálové – fosfor, fluorové sloučeniny, kazivec, fluorokřemičitan sodný 
Červená zlato = zlatý rubín 
selenové suroviny 
Černá neprůhledná skla – mangan + oxid chromu. 
Fialová manganové suroviny (burel), neodym 
Modrá kobalt, oxid měďnatý, modrá skalice, neodym 
Šedá kouřové sklo – nikl 
Zelená oxidy železa, chrom, kombinace s uranem 
Žlutá cer + titan, stříbro, uran 
 
1.3. Základní druhy skla 
 
 Sklo, resp. skelné materiály, je možno rozdělit podle celé řady hledisek, a to zejména 
podle původu, chemismu, způsobu výroby a použití. [1] 
 
1.3.1. Podle původu 
 
- skla přírodní – skla, která vznikla přírodními procesy, a to nejčastěji vulkanickou 
činností nebo v souvislosti s jiným tepelným procesem v přírodě. Typickými představiteli 
přírodních skel jsou horniny ze skupiny vulkanických skel (obsidián - obr. 6, pemza, perlit 
a smolek), které vznikají rychlým ochlazením kyselé lávy na zemském povrchu. [8]  
- skla umělá – skla vznikající buď tavením sklářského kmene a přísad a následným 
řízeným ochlazením bez krystalizace (označovaná také jako průmyslová skla), nebo jako 
vedlejší produkt spalování uhlí (vysokoteplotní popílky, uhelné tavné strusky). [1] 
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1.3.2. Podle chemismu průmyslových skel 
 
- SiO2 – křemenné sklo. Vzniká tavením čistého křišťálu nebo žilného křemene 
ve vakuu při teplotě kolem 2000 °C (čistý SiO2 má teplotu tání 1727 °C). Křemenné sklo se 
nejčastěji používá pro výrobu osvětlovacích výbojek a různých aparatur. 
- Na2O - SiO2 – tzv. rozpustné (vodní) sklo. Vodní sklo je obchodní název tavenin 
alkalických křemičitanů. Vyrábí se tavením křemičitých písků se sodou (sodná vodní skla) 
nebo potaší (draselná vodní skla), případně se síranem sodným a dřevěným uhlím. Prodává se 
nejčastěji ve formě vodných roztoků, vzniklých rozpouštěním skloviny vodou nebo vodní 
párou. Molární poměr SiO2 : Na2O se u komerčně prodávaných sodných skel pohybuje okolo 
hodnot 3,1 – 3,3, což odpovídá obsahu asi 76 hm. % SiO2. Vodní sklo se používalo nebo 
používá k impregnaci papírových tkanin, ke konzervaci vajec, jako plnivo do mýdel, 
k ochraně a sanaci přírodního kamene, ale zejména jako pojivo kyselinovzdorných tmelů, 
žáruvzdorných materiálů (např. v kombinaci se šamotovou moučkou), nástřiků pro 
protipožární ochranu konstrukcí nebo geopolymerů. 
- Na2O – CaO - SiO2 – křemičité sodnovápenaté sklo. Jedná se o nejběžnější 
chemickou soustavu skla. Sklovina tohoto složení  slouží pro výrobu plochého, obalového 
a užitkového skla.  Typické sodnovápenaté sklo je složeno ze 71-75 % oxidu křemičitého 
(SiO2 většinou z písku), 12-16 % oxidu sodného (Na2O z kalcinované sody Na2CO3), 10-15 % 
oxidu vápenatého (CaO z uhličitanu vápenatého CaCO3) a z malého množství dalších složek 
určených k ovlivnění specifických vlastností skla. V některých sklech je část oxidu 
vápenatého nebo sodného nahrazena oxidem hořečnatým (MgO), resp. draselným (K2O). 
Sodnovápenaté sklo se používá na lahve, sklenice, běžné stolní sklo a k výrobě plochého skla. 
Čím je vyšší obsah alkálií ve skle, tím je vyšší koeficient tepelné roztažnosti a tím je nižší 
odolnost vůči tepelnému šoku a chemickému napadení. Sodnovápenatá skla nejsou obecně 
vhodná pro použití za extrémních podmínek nebo při prudkých změnách teploty.  
- K2O – PbO - SiO2 – olovnatý křišťál a křišťálová skla. Oxid olovnatý lze použít 
k náhradě velké části oxidu vápenatého ve kmeni, vznikne tak sklo známé jako olovnatý 
křišťál. Typické složení je 54-65 % SiO2, 25-30% PbO, 13-15 % Na2O nebo K2O další různé 
minoritní příměsi. Tento typ složení s obsahem oxidu olovnatého nad 24 % dává sklo 
s vysokou měrnou hmotností a indexem lomu, tudíž sklo s vynikající brilancí a zvukem 
i s vynikající opracovatelností, která umožňuje vyrábět celou škálu tvarů a dekorů. Typickými 
výrobky je vysoce kvalitní nápojové sklo, karafy, mísy a dekorované zboží. Oxid olovnatý lze 
částečně nebo úplně nahradit oxidem barnatým, zinečnatým nebo sodným, čímž vznikne sklo 
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známé jako křišťálové, které má menší brilanci než olovnatý křišťál. Přesné definice spolu 
s chemickými a fyzikálními vlastnostmi jsou uvedeny ve Směrnici 69/493/EEC.  
- Na2O – B2O3 - SiO2 – tepelně odolná skla (boritokřemičitá skla). Jako tepelně odolná 
skla se označují skla s lineárním koeficientem teplotní roztažnosti menším než 5.10-6 K-1. 
Boritokřemičitá skla obsahují oxid boritý (B2O3) a vyšší procento oxidu křemičitého. Typické 
složení je: 70 - 80 % SiO2, 5 - 15 %B2O3, 4 - 8 % Na2O nebo K2O a 2 - 7 % Al2O3. Skla 
s tímto složením vykazují vysokou odolnost vůči chemické korozi a vůči teplotním změnám 
(nízký koeficient tepelné roztažnosti). Jejich použití zahrnuje komponenty pro chemické 
procesy, laboratorní zařízení, farmaceutické obaly, svítidla, nádobí a okénka pro sporáky. 
Vysoký obsah SiO2 vyžaduje tavící teploty  okolo 1600 °C.  
- CaO – MgO – Al2O3 - SiO2 – nízkoalkalická skla. Tato skla obsahující méně než 1 % 
K2O + Na2O nalézají uplatnění v chemickém a farmaceutickém průmyslu, kde je přítomnost 
alkálií nežádoucí.  
 - speciální skla. Toto je velice rozmanité seskupení, které zahrnuje specializované 
vysoce hodnotné výrobky vyráběné v malém objemu, jejichž složení se výrazně mění podle 
požadovaných vlastností konečného výrobku. Některé aplikace jsou: speciální boritokřemičité 
výrobky; optická skla, skla pro elektrotechnologii a elektrotechniku; obrazovky; výrobky 
z taveného křemene; zátavy; rentgenky; pájkové sklo; sintrované sklo; elektrody; 
sklokeramika. [6] 
 
1.3.3. Podle způsobu průmyslové výroby a použití 
 
- ploché sklo tažené, válcované nebo vyráběné tzv. float procesem. Ploché sklo je 
nejrozšířenějším typem výrobků z kompaktní skleněné hmoty. Používá se ve stavebnictví pro 
zasklívání oken, dveří, přepážek, stěn, balkonů, výkladních skříní, případně i jako vnější 
fasádní obkladový materiál v kovových rámech. K taženým sklům patří např. skla matová 
a ledová, zrcadlové sklo, bezpečnostní sklo, determální skla, bezpečnostní a tvrzená skla. 
Příkladem válcovaných skel může být sklo s drátěnou vložkou. Float proces je zvláštní 
způsob tvarování skla, kdy proud skla vstupuje do komory s roztaveným cínem, na kterém se 
rovnoměrně roztéká a získává rovnoměrnou tloušťku a hladkou plochu. V současné době se 
plochá skla všech způsobů výroby používají také k výrobě izolačních skel, vytvořených 
ze dvou nebo více skel se vzduchovou dutinou nebo dutinou vyplněnou inertním plynem (tzv. 
izolační dvojskla nebo trojskla).  
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- tvarované sklo. Jako tvarované sklo se označují stavební prvky, vyráběné buď jako 
duté, plné nebo korýtkovité tvarovky, skleněné tašky a trouby. Používají se na sklobetonové 
konstrukce stěn, stropů nebo kleneb, kdy mohou staticky spolupůsobit spolu s betonovou 
výplní nebo tvořit pouze transparentní výplň.  Příkladem dutých tvarovek jsou např. tzv. 
luxfery, používané pro nenosné konstrukce vnějších i vnitřních stěn a jako výplně otvorů. 
Skleněné tašky se používají do půdních prostorů namísto střešních okýnek a vyrábějí se 
ve velikostech a tvarech totožných s keramickými pálenými taškami (bobrovkami, 
drážkovými taškami). 
 
 
Obr. 3 Luxfery. [9] 
 
- foukané sklo se tvaruje pomocí sklářské píšťaly. Tímto způsobem se vyrábí zejména 
umělecké a dekorativního skla, ale také skla technické a užitkové (stolní).  
- skleněná vlákna jsou materiál, který má v současnosti velmi široké uplatnění 
ve stavebnictví. Vyrábějí se taháním, odstřeďováním nebo rozfukováním roztavené skloviny. 
Používají se zejména jako tepelně a zvukově izolační materiál (např. výrobky Isover nebo 
Rotaflex). Skleněná vlákna mohou mít uplatnění také jako rozptýlená výztuž v betonech. 
Vláknitá výztuž především omezuje vznik trhlin  při smršťování betonu a zlepšuje pevnostní 
vlastnosti ztvrdlého betonu. Používá se jak v monolitickém, tak v prefabrikovaném betonu. 
Skleněná vlákna v betonech musejí především odolávat silně alkalickému prostředí 
cementového tmelu a kamene, čehož se dosahuje buď speciálním složením sklářského kmene 
(Na2O – SiO2 – ZrO2) nebo povrchovou lubrikací. 
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2. Odpady 
 
Podle § 3 zákona o odpadech č. 185/2001 Sb. v platném znění, je odpadem každá 
movitá věc, které se osoba zbavuje nebo má úmysl nebo povinnost se jí zbavit a přísluší 
do některé ze skupin odpadů uvedených v příloze č. 1 k tomuto zákonu. Podle tohoto zákona 
se odpady rozdělují na nebezpečné a ostatní odpady.[10] 
 
2.1. Produkce odpadů v České republice 
 Česká republika patří v produkci odpadů na páté místo zemí s nejnižší produkcí odpadů 
na hlavu v evropské sedmadvacítce. Konstatuje to zpráva o plnění desetiletého Plánu 
odpadového hospodářství zpracovaná v roce 2010. [11] 
Český statistický úřad provádí každoročně zjišťování o produkci odpadů a nakládání 
s odpady. Dle tohoto šetření bylo v roce 2009 v ČR vyprodukováno celkem 
24,2 mil. tun odpadu. Oproti roku 2008, kdy produkce dosáhla 25,9 mil. tun, se jedná o mírný 
pokles. Meziročně produkce odpadů klesla o 6,3 %. Z celkového množství vyprodukovaného 
odpadu tvořil nebezpečný odpad 1 511 tis. tun (1 518 tis. tun v roce 2008), což v relativním 
vyjádření znamená, že nebezpečný odpad se v roce 2009 na produkci podílel 6,2 %. Oproti 
roku 2008 se podíl nebezpečného odpadu na celkové produkci odpadů výrazně nezměnil. [12] 
 
Ekonomické subjekty (podniky), jež jsou nejvýznamnějšími původci odpadů, 
vyprodukovaly v roce 2009 celkem 20,5 mil. tun odpadu. Ve srovnání s rokem 2008 se jedná 
o téměř osmi procentní pokles.  
Kromě dat od podniků jsou sledována data o odpadech obcí. Obce dle statistického 
šetření ve sledovaném roce vykázaly produkci 3 722 tis. tun odpadů. Vůči roku 2008 se jedná 
o nárůst o 2,7 %.  
Podnikový odpad vyprodukovaný v roce 2009 napříč všemi odvětvími byl podobně jako 
v minulých letech z hlavní části tvořen odpady stavebními a demoličními. Ve sledovaném 
roce činila produkce odpadů celkem 12,4 mil. tun, přičemž převažovala zemina a kamení 
(7,3 mil. tun), železo a ocel (1,1 mil. tun) a beton (0,8 mil. tun). 
Rostoucí trend produkce komunálního odpadu zůstal zachován, a to jak v absolutních 
hodnotách, tak v přepočtu na jednoho obyvatele. Tento indikátor vykazuje nárůst o 3,3 %, 
z původních 305 kg v roce 2008 na 315 kg v roce 2009.  
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V roce 2009 bylo vyprodukováno 3 310 tis. tun komunálního odpadu, z toho největší 
část 71,7 % tvořil běžný svoz (odpad z popelnic, z kontejnerů nebo svozových pytlů), 12,2 % 
činil tříděný odpad (sklo, papír, plasty) a 13,9 % tvořil objemný odpad (koberce, nábytek). 
Zatímco v roce 2002 tvořil oddělený sběr 5,9 % produkce komunálního odpadu, v roce 
2009 již bylo vytříděno 13,9 %, což v absolutním vyjádření znamená 44 kg na obyvatele 
(16 kg/ob. v roce 2002). Vzhledem k roku 2002 vzrostlo množství vytříděného odpadu téměř 
třikrát, svoz objemného odpadu stoupl o více než jednu třetinu. 
V roce 2009 bylo nakládáno celkem s 27,7 mil. tun odpadu. Z tohoto množství bylo 
8,3 mil. tun využito, 5,6 mil. tun odstraněno a s 13,8 mil. tunami odpadu bylo nakládáno 
ostatními způsoby nakládání. 
V roce 2009 bylo do České republiky dovezeno 350,5 tis. tun odpadu, což bylo o 94 tis. 
tun méně než v roce 2008 a téměř o 86 tis. tun více než v roce 2007. Naprostá většina dovozu 
do Česka přišla z členských zemí EU. Na dovozech se nejvíce podílely kovy, plasty a kaučuk. 
Dováženy byly také vyřazené pneumatiky, papír, lepenka či odpady z výroby a zpracování 
celulózy. Naopak vyvezeno bylo 1 540 tis. tun odpadu a téměř veškerý export (1 518 tis. tun) 
byl směřován do členských zemí EU (98,6 %). Ve srovnání s předchozím rokem se z ČR 
vyvezlo o 17,7 % odpadu méně a snížení tak kopírovalo pokles zaznamenaný u dovozu. 
V absolutní hodnotě bylo množství vyvezeného odpadu takřka stejné jako v roce 2007. [12] 
 
Tab. 7 Produkce odpadů v ČR za rok 2009 [12] 
Produkce odpadů za rok 2009 Nebezpečný Ostatní Celkem 
z toho:   [tis. t] 
CZ-
NACE   
Odpad ze zemědělství a lesnictví 01 - 03 6 170 176 
Odpad z dolování a těžby 05 - 09 18 114 132 
Průmyslový odpad 10-33 533 3 699 4 232 
Odpad z energetiky (mimo radioaktivního) 35 25 1 696 1 721 
Odpad ze stavebnictví 41 - 43 175 9 842 10 016 
Odpad z dopravy 49 - 53 41 203 243 
Odpad z odstraňování vod, pevného odpadu a 
čištění měst 37 - 39 616 1 359 1 975 
Komunální odpad 7 3 303 3 310 
Z obcí 16 3 706 3 722 
Celková produkce odpadů: 1 437 24 092 25 527 
V tom z podniků: 1 421 20 386 20 514 
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Graf č. 1 Vývoj produkce odpadů v roce 2002 – 2009 [12] 
 
 
 
Graf č. 2 Způsoby nakládání s odpady v ČR v roce 2002 – 2009 [12]           
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Graf č. 3 Investice na nakládání s odpady v roce 2002 – 2008 [12] 
 
 
Graf č. 4 Vývoj výtěžnosti tříděného sběru (kg/obyvatele a rok). [13] 
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Graf č. 5 Výtěžnost tříděného sběru odpadu na obyvatele. [13] 
 
2.2. Trh druhotných surovin, odpadní sklo  
Průmysl sběrných (druhotných) surovin patří v ČR mezi tradiční obory národního 
hospodářství. Do roku 1991 neexistovala žádná právní úprava ani podpora hospodaření 
s recyklovaným odpadem, jež by motivovala k jeho využívání a vytvořila podmínky pro 
konkurenceschopnost na mezinárodním trhu. Na přelomu tisíciletí nastal rychlejší rozvoj 
recyklace a pravidelné zvyšování objemů využitelných odpadů uplatňovaných na trhu. 
Zásadní změna nastala směrnicí č. 98/2008 (ES), která byla v rámci 27 zemí EU schválena 
a vydána 19.11.2008. Jedná se o první zásadní počin EU ve vztahu k realitě hospodaření 
s odpady, které nejsou určeny k odstranění, kompostování či k energetickému využití. 
Definice pojmu „odpad“ zůstává, ale definovány jsou dále mj. „tříděný sběr, opětovné použití, 
zpracování odpadu“. Poprvé je také v článku 11 směrnice definována recyklace: „jakýkoliv 
způsob využití, jímž je odpad znovu zpracován na výrobky, materiály nebo látky, ať pro 
původní nebo jiné účely. Zahrnuje přepracování organických materiálů, ale nezahrnuje 
energetické využití a přepracování na materiály, které mají být použity jako palivo nebo jako 
zásypový materiál.“ 
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K naplnění procesu recyklace určí EU podrobná pravidla tak, aby členské státy mj. 
recyklovaly do roku 2020 více jak 50 % odpadů kovů, papíru, skla a plastů z komunálních 
zdrojů. Směrnice EU jsou pro členské státy závazné. Znamená to, že i ČR musí do roku 2011 
její ustanovení reflektovat. Pro český průmysl druhotných surovin se jedná o základní 
předpoklad jeho funkčnosti, rozvoje a konkurenceschopnosti. [14] 
 
2.2.1. Současný trh s druhotnými surovinami v ČR  
 Tradičními druhotnými surovinami jsou železný šrot, odpad neželezných kovů, 
sběrový papír, skleněné střepy, plastové odpady a textilní odpady. Za druhotné suroviny jsou 
považovány proto, že se jedná o materiály s vlastnostmi určenými mezinárodními 
či národními normami, jasně stanovými obchodními podmínkami. Jejich využíváním je 
dosahováno významných environmentálních energetických úspor proti surovinám primárním, 
získaným např. těžbou rud, ropy, dřeva apod. V současné době působí na trhu druhotných 
surovin v ČR asi 1500 subjektů s jedním až 600 pracovníky. Z uvedeného počtu subjektů 
představuje asi 30 firem rozhodující podíl na trhu. Jejich základ tvoří původní Kovošrot 
a Sběrné suroviny a firmy se zahraničním kapitálem. Sběr, výkup, úprava a prodej kovových 
a nekovových druhotných surovin v ČR představuje roční hodnotu cca 40 - 50 mld. Kč. 
Ročně je upraveno více jak 3,5 mil.tun železného šrotu, 120 tis.tun neželezných kovů, více jak 
700 tis.tun sběrového papíru, více jak 130 tis. tun plastů a 140 tis. tun skleněných střepů. 
V říjnu roku 2008 nastal na trhu druhotných surovin zlom. Poptávka po druhotných 
surovinách dramaticky poklesla a ceny se propadaly. Ukázala se tak v praxi závislost oboru na 
světovém hospodářském vývoji. Od počátku roku 2009 se pak projevuje u nejvýznamnějších 
komodit plný dopad krize. Skleněné střepy pociťují dopady krize zatím nejméně. Určitý 
pokles cen nepoznamenal úroveň odbytu. Problémy odbytu sklářského průmyslu v oblasti 
plochého skla by se neměly dodávek skleněných střepů týkat. Lze tedy říci, že odbyt 
a zpracování vytříděného skla nebyly v ČR současnou ekonomickou krizí nijak výrazně 
ovlivněny. [14] 
2.3. Spotřeba odpadů jako druhotných surovin na výrobu vybraných výrobků, 
odpadní sklo 
Zjištěná spotřeba vybraných odpadů jako druhotných surovin na výrobu vybraných 
výrobků činila v roce 2008 u sledovaných podniků (sklárny, hutní závody, stavební firmy 
apod., od roku 2004 zařazeny i papírny, cementárny a textilní firmy) 3,1 mil. tun, což je o 6 % 
méně než v roce 2007. Relativně klesla spotřeba zejména u odpadního skla a odpadního 
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papíru. V tab. č. 8 je uvedeno, na jaké vybrané výrobky a v jakém množství byly u vybraných 
ekonomických subjektů odpady jako druhotné suroviny použity v letech 2003 –  2008. [12] 
Tab. 8 Spotřeba odpadů jako druhotných surovin na výrobu vybraných výrobků [12] 
Spotřeba odpadů jako druhotných surovin na výrobu vybraných výrobků 
Rok 2003 2004 2005 2006 2007    2008 
   z toho: [tis. t] 
Odpadní sklo 373 397 243 226 135 93 
Odpady s obsahem železa 2 593 2 645 1 458 1 717 810 725 
Odpady s obsahem mědi 3 10 21 37 0,2 12 
Odpady s obsahem hliníku 44 60 80 77 54 51 
Odpady s obsahem olova 60 30 35 35 50 54 
Odpadní papír - 293 276 302 330 244 
Stavební odpady 2 491 1 768 1 755 2 036 1 751 1 780 
Použité pneumatiky - 47  34  41 121 98 
Spotřeba odpadů celkem: 5 564 5 250 3 902 4 471 3 251,2 3 057 
 
Jedním z velkých dodavatelů sběrového skla do skláren je společnost Frýdecká skládka, 
s.r.o. Do roku 2005 mělo třídění a následná expedice skla stoupající tendenci, ale po tomto 
roce došlo k prvním větším problémům v odbytu skla. Množství vytříděného skla 
z komunálních systémů se stále zvyšuje. Cena za výkup skla je od poloviny roku 2007 
stabilní, propad cen druhotných surovin se skla zatím nedotkl. [13] 
 
Tab. 9 Produkce odpadů dle druhu odpadu v roce 2008 (v kg) [12] 
Druh odpadu          
 
Produkce      
odpadu  
celkem                   
V tom způsob nakládání na straně původce odpadu: 
Využití         
celkem             
Odstraňo
-vání 
celkem                  
z toho:                          
Ostatní 
způsoby 
celkem                
 z toho 
Sklád-
kování     
Spalování            
na pevnině  
Zůstatek               
na skladu  
k 31. 12. 
2008          
R1-R13   D1-D15 D1 D10   N1-N18 N5 
101109-Sklář. kmen s NL 627 276 0 0 0 0 627 276 12 470 
101110-Sklář. kmen bez NL 1 739 573 0 0 0 0 1 739 573 0 
101111-Odp. sklo s t. kovy 301 310 0 0 0 0 301 310 7 894 
101112-Odp. sklo bez t. 
kovy 68 925 844 515 165 0 0 0 68 410 679 12 503 322 
150107-Skleněné obaly 23 389 936 500 1 560 1 560 0 23 387 876 38 830 
160120-Sklo 3 379 938 1 980 2 721 2 721 0 3 375 237 171 565 
170202-Sklo 7 193 363 0 5 060 5 060 0 7 188 303 2 301 
170204-Sklo, plasty, dřevo 5 088 729 0 9 540 8 680 860 5 079 189 5 235 
191205-Sklo 9 466 115 0 0 0 0 9 466 115 763 663 
200102-Sklo 13 062 787 3 960 0 0 0 13 058 827 76 235 
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2.4. Původ skleněných odpadů 
Nejvíce odpadního skla, především obalového, se získává separovaným sběrem 
od obyvatelstva. Takto produkovaný odpad je součástí komunálních odpadů. Další odpadní 
sklo vzniká při výrobě, zpracování a broušení skla, skleněných vláken, při spotřebě 
skleněných obalů a produktů, ve zdravotnictví či v laboratořích. Nezanedbatelným zdrojem 
původu jsou restaurace, hotely a živnosti a samozřejmě průmysl, především potravinářský. 
Skleněné odpady jsou jako využitelná část komunálních odpadů sbírány v obcích odděleně. 
Obyvatelé odkládají sklo do určených kontejnerů nebo jiných sběrových nádob. Sklo se třídí 
na většině území ČR jako barevný mix. V posledních několika letech se rozvíjí sběr skla 
podle barev, tj. na barevné a bílé. Sběr ostatních skleněných odpadů probíhá také odděleně. 
Sklo je shromažďováno do určených kontejnerů a to se pak dále sváží a zpracovává stejným 
způsobem jako sklo z obcí. Průmyslová odpadová skla od podniků, především výrobců 
nápojů (pivovarů, vinařů, sodovkáren apod.), vznikají při výrobě a plnění nebo při zpětném 
odběru skleněných láhví, jejichž nepoužitelná část se stává odpadem. [15] 
 
3. Zpracování odpadního skla  
3.1. AMT s. r. o. 
Společnost AMT s. r. o. Příbram patří mezi nejvýznamnější společnosti, které se 
soustřeďují na svoz a recyklaci separovaného odpadu. Na českém a zahraničním trhu působí 
již od roku 1991. Hlavní náplní společnosti jsou komplexní služby v oblasti ekologického 
poradenství, výstavby zařízení pro nakládání s druhotnými surovinami. Logistika nakládání 
s odpady včetně svozu a separace odpadů, zpracování druhotných surovin, provozování 
recyklačních linek, projektování a provozování komplexního odpadového hospodářství. 
V oblasti zpracování odpadového skla AMT s. r. o. Příbram pokrývá svojí činností 75% 
území České republiky. V součastné době AMT s.r.o. Příbram vlastní a provozuje 
4 technologie na zpracování odpadových střepů o celkové kapacitě 150 000 t/rok.  
Společnost AMT s. r. o. Příbram se svojí činností podílí na výrobě štěrku z pěnového 
skla. Štěrk z pěnového skla je stavební izolační materiál s vynikajícími tepelně izolačními 
vlastnostmi. [20] 
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3.1.1. Separace a recyklace skla 
 
Jedná se především o sklo obalové (lahve a sklenice) a tabulové sklo. Pro další 
zpracování je velmi vhodné, aby sklo v nádobě bylo co nejméně rozbité. Svozové firmy sklo 
dále netřídí, pouze z něj vybírají největší nečistoty a skladují ve velkokapacitních 
kontejnerech. Sebrané sklo se následně převáží na speciální třídící linky, které upravují sklo 
podle potřeb skláren. Na lince se sklo nejprve ručně zbaví velkých příměsí. Poté se nadrtí 
a dopravuje se po pásu k laserovým čidlům. Ty každý střep prosvítí, a pokud střep nelze 
prosvítit nejedná se o sklo a proudem vzduchu se tato nečistota odfoukne pryč z pásu. Pro 
sklárny je pak připravena skleněná drť požadovaných parametrů. Z vytříděného skla se opět 
vyrábí skleněné výrobky. Recyklací skla se dá ušetřit přes devadesát procent energie než při 
výrobě z přírodních zdrojů, velké množství písků, živce a dalších nerostů, jejichž těžba hyzdí 
krajinu. Recyklace skla je teoreticky neomezená, ale pro speciální výroby se používá větší 
podíl primárních surovin. [20] 
3.1.2 Zpracování odpadů ze skla 
 
Společnost AMT s. r. o. Příbram ročně zpracovává 120 000 t surového skla podle barvy 
a podle druhu tak, že může být toto sklo znovu použito v průmyslu jako surovina pro výrobu 
nových vysoce hodnotných skleněných výrobků. V úpravárenském zařízení pracuje přes 120 
pracovníků v trojsměnném provozu. Neupravené sklo je dopraveno dráhou či nákladními 
vozy na střepovou linku. Poté je naloženo do příjmových zásobníků a dopravníkovými pásy 
transportováno do třídící linky Zde nejprve dochází k ručnímu předčištění od hrubých nečistot 
(zbytky komunálního odpadu) a od dalších nežádoucích příměsí, které by mohly poškodit či 
zanést technologii. Po ručním přečištění vstupují střepy do vlastní úpravny. Dochází k drcení 
střepů a jejich následnému rozdělení na různé frakce. Vibrační třídiče rozdělují tříděný 
materiál do čtyř zrnitostních frakcí. [20] 
3.2. Recyklační linka na odpadové ploché sklo 
 Společnost SPL RECYKLING a.s. je již 11 let provozovatelem recyklační linky 
na odpadové ploché sklo v Chudeřicích u Bíliny. Recyklační linka zpracovává ploché sklo 
včetně skel lepených, drátoskel i ornamentních skel. Recyklační linka sklo rozdrtí 
a odseparuje od organických nečistot, magnetických i nemagnetických kovů, keramiky, 
kamene a porcelánu včetně roztřídění dle granulometrických požadavků obalového i plochého 
skla. Společnost provozuje vlastní dopravu, kterou si zajišťuje svoz střepů od dodavatelů 
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z celé České republiky odvoz recyklátu odběratelům. SPL Recycling a.s. zpracuje cca 40 tis. 
t/rok především plochého skla. [21] 
 
Obr. 4 Sklo lepené – čelní autoskla, lepená stavební, bezpečnostní a protipožární skla.[21] 
 
3.2.1.Autosklo  
 
Na klasické dotřiďovací lince určené pro třídění obalového skla není možné autosklo 
zpracovat, ani jinak upravit. Rovněž nemůžeme dopravit autoskla současně s obalovým sklem 
do skláren, protože sklárny rovněž nejsou na úpravu autoskla před vsázkou do sklářských pecí 
vybaveny. Autoskla opravdu nepatří do sběrných nádob na sklo, jelikož obsahují 
neoddělitelné příměsi (pryskyřice, ochranné fólie, tónovací pokovení atd.), autoskla je možno 
využít, a proto nepatří na skládku! Co se týče složení autoskel, jedná se v zásadě o dva 
základní druhy podle použití. Prvním druhem jsou skla, která obsahují bezpečnostní fólii 
a druhým druhem jsou skla, která jsou bez této fólie. Náklady na zpracování čelních skel 
s obsahem fólie jsou téměř dvaapůlkrát dražší než zpracování autoskel, které nejsou spojeny 
fólií. [21]  
 
 
Obr. 5 Recyklační linka na autoskla.[21] 
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3.3. EKOVUK 
 
Společnost EKOVUK, a.s. se sídlem v Panenských Březanech u Prahy od roku 1992 
provozuje recyklační stanici, která se zabývá sběrem a recyklací použitého zářivkového 
a výbojkového skla. Jedná se především o sběr a recyklaci všech typů kompaktních zářivek, 
rtuťových, sodíkových a halogenových výbojek, rozbitých zdrojů, neonu, teploměru a dalších 
odpadu a úpravu a kontinuální demerkurizaci odpadu s vysokým stupněm recyklace skla, 
rtuti, hliníku a dalších kovu. Klasické žárovky, jako představitel teplotních světelných zdrojů, 
nejsou předmětem recyklace. [22] 
 
3.3.1. Zářivky  
 
Až 90 % materiálu zářivek se dá znovu použít. Zářivky jsou během procesu recyklace 
rozdrceny a jednotlivé materiály jsou při tom od sebe odděleny. Mezi znovu využitelné 
komponenty patří například rtuť, která se využívá na výrobu čisté rtuti, sklo je po rozdrcení 
možné využít například jako izolační materiál ve stavebnictví. Další materiály jako mosaz, 
plasty a další materiály lze využít v průmyslu, buď coby technický materiál nebo pro výrobu 
nových komponentů.  
Nejprve jsou odstraněny hliníkové patice a železné clonky. Skleněné tělo zářivky je dále 
rozdrceno na drtiči a pomocí vibrační techniky jsou skleněné střepy zbaveny vrstvy 
luminoforu, ten je tvořen halosfátem vápenatým s příměsí kovu vzácných zemin a pro tvorbu 
výboje nezbytným velmi nízkým obsahem rtuti, který je pod 5 ppm. Obdobným postupem se 
zpracovávají i úsporné zářivky, sklo získané z těchto kompaktu je stejné jako z lineárních 
zářivek. [23] 
 
3.4. Linka recyklace CRT obrazovek - AQUATEST a.s. 
 
Linka slouží k dělení obrazovek televizních přijímačů (14“ – 32“) a počítačových 
monitorů na stínítkovou a kónusovou část metodou řezu diamantovým kotoučem za sucha. 
Po rozdělení obrazovky se získají produkty, které jsou dále prodejné. Jedná se zejména 
o sklovinu ze stínítek (Ba-Sr), po dočištění sklovinu z kónusů (Pb), železný a měděný produkt 
a luminofor.  
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Obrazovka se přiloží stínítkem na přísavku a zajistí posuvným fixačním pouzdrem. Poté 
se aktivuje přísavka. Antiimplozivní kovový rámeček se přeřízne úhlovou bruskou a odstraní 
se. Nastaví se požadovaná rovina řezu a diamantovým kotoučem umístěným na kyvném 
rameni se rozřízne obrazovka na stínítkovou a kónusovou část. Poté je možné sejmout 
kónusovou část obrazovky, odstranit kovovou masku (barevné obrazovky) a speciálním 
odsavačem jednoduše odstranit luminofor ze stínítka – výhoda suchého řezu. Bruskou se 
speciálním kartáčem se odstraní napařený hliníkový rámeček. Stínítko zbavené kovových 
fixátorů je připraveno pro zpracování ve sklářské huti.  
Sklovinu kónusů je nutné před recyklací ve sklářské huti zbavit aktivních povlaků. 
K tomuto účelu byla společností AQUATEST a.s. vyvinuta technologie čištění skloviny 
způsobem fyzikálně-mechanického odstranění za sucha. Touto technologií je možné sklovinu 
zbavit aktivních (grafitových a ferooxidografitových) povlaků a získat tak prodejný produkt, 
který je poté možné předat k dalšímu využití do sklářské huti. [24]  
 
 
Obr. 6 Recyklační linka televizních přijímačů a počítačových monitorů. [24] 
 
4. Pěnové sklo  
 
Pěnové sklo je anorganický pórovitý materiál s tepelně izolačními vlastnostmi, který 
má, na rozdíl od ostatních tepelně izolačních materiálů, vysokou pevnost v tlaku.  Vyrábí se 
z nízkotavitelné skloviny, která se při teplotě asi 1000 °C ve formách napěňuje vhodnými 
zpěňovaly (např. sazemi nebo uhlím, které v žáru hoří a napěňují taveninu až 
na dvacetinásobek původního objemu). Výroba pěnového skla se datuje od 40. let 20. století, 
kdy se začalo používat jako náhrada korku při stavbě lodí. U nás se začalo pěnové sklo 
vyrábět v 50. letech minulého století pod názvem Spumavit. Bylo např. použito při výstavbě 
československého pavilonu na výstavě EXPO 1958 v Bruselu. 
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4.1. Vlastnosti pěnového skla 
Pěnové sklo je typická výplňová izolační hmota. Proto se jeho jakost posuzuje 
především podle objemové hmotnosti a izolační schopnosti. 
 Izolační schopnost hmoty není dána pouze její tepelnou vodivostí, ale také obsahem 
vlhkosti. Proto vedle součinitele tepelné vodivosti je nutno znát také nasákavost, hodnotu 
prostupu par a plynu a konečně vzhledem k rozsahu použití i odolnost proti vysokým 
teplotám a mrazuvzdornost. 
Tab. 10 Orientační rozsahy vybraných vlastností pěnového skla. [16]  
vlastnost jednotka rozpětí hodnot 
objemová hmotnost kg·m-3 120 - 175 
pevnost v tlaku MPa 0,7 - 1,6 
pevnost v ohybu MPa 0,3 - 0,6 
modul pružnosti MPa 800 - 1500 
součinitel délkové teplotní roztažnosti K-1 8,3·10-6 - 9,0·10-6 
měrná tepelná kapacita kJ·kg-1·K-1 0,84 
měrná tepelná vodivost při 0 °C W·m-1·K-1 0,038 - 0,049 
měrná tepelná vodivost při 10 °C W·m-1·K-1 0,040 - 0,050 
faktor difuzního odporu - ∞ 
maximální teploty použití °C - 260 až + 430 
hořlavost (podle ČN 73 0823) Stupeň hořlavosti A 
 
4.1.1. Měrná tepelná vodivost 
 
Měrnou tepelnou vodivostí se rozumí množství tepla, které projde v ustáleném stavu za 
jednotku času stěnou z uvažované hmoty o ploše 1 m2 a tloušťce 1 m při rozdílu obou 
povrchových teplot 1 K. Podle této definice má měrná tepelná vodivost jednotku W·m-1·K-1. 
Měrná tepelná vodivost běžně vyráběného pěnového skla se pohybuje okolo 0,04 W·m-1·K-1. 
[17] 
 
4.1.1.1. Vliv objemové hmotnosti na měrnou tepelnou vodivost 
 
Ekvivalentní tepelná vodivost muže v sobě zahrnovat hodnotu šíření tepla nejen 
vedením, ale i prouděním a sáláním. 
V pórovitých izolačních hmotách se v tuhé fázi (v pevné kostře) šíří teplo výhradně 
vedením. V buňkách a pórech, tj. v plynné fázi, se mimoto šíří teplo i prouděním a sáláním. 
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Byla provedena studie o způsobu šíření tepla v porézních látkách. Bylo zjištěno, 
že šíření tepla je při 10 °C rozděleno takto: 
• vedení v tuhé fázi 7 % 
• vedení plynem v buňkách 63 % 
• proudění v buňkách 4 % 
• sálání 26 % 
 
Izolační schopnost pórovité látky bude tedy u téže základní hmoty tím větší, čím nižší 
bude její objemová hmotnost, neboť jak je vidět, je pro izolační schopnost rozhodující 
množství a objem buněk. To vedlo ke snaze nalézt vztah mezi tepelnou vodivostí 
a objemovou hmotností. Tak bylo odvozeno mnoho vztahů, které se lišily pouze 
v konstantách a,b:  λ= a + b . ρ 
 
Avšak všechny tyto a podobné vzorce platí jen velmi přibližně, neboť na tepelnou 
vodivost pěnového skla i jiných pórovitých látek má vliv nejenom množství póru, ale i jejich 
tvar. Měřením bylo prokázáno, že při stejné objemové hmotnosti má pórovitá látka zhotovená 
z téže základní hmoty tím menší tepelnou vodivost, čím menší je průměr póru. V pórech 
většího průměru se totiž uplatňuje ve větší míře vedení tepla prouděním i sáláním než 
v pórech menších. [17] 
 
4.1.1.2. Vliv vlhkosti na měrnou tepelnou vodivost 
 
Jestliže má vzduch uzavřený v dutinách izolační látky rozhodující vliv na tepelnou 
vodivost, lze již hrubým odhadem usoudit, že se tepelná vodivost značně zvýší, je-li vzduch 
v dutinách nahrazen vodou. Tepelná vodivost vody je při střední teplotě 20 °C totiž asi 24 krát 
vyšší než tepelná vodivost vzduchu (při teplotě 0 °C je to až 70 krát). Zjistilo se, že zhoršení 
tepelné vodivosti proti suchým látkám je vždy úměrné nasákavosti podle objemu, nikoliv 
podle hmotnosti. Pěnové sklo však patří do poměrně velmi malé skupiny izolačních hmot 
s uzavřenými buňkami. Vliv vlhkosti má proto pro tepelnou vodivost pěnového skla jen 
podružný význam. [17] 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
36 
 
4.1.2. Nasákavost 
 
V předchozím bodě bylo uvedeno, že již malé zvýšení obsahu vody v izolaci má 
za následek neúměrný růst tepelné vodivosti. Vzhledem k této skutečnosti lze hodnotu 
nasákavosti pokládat za jednu z nejdůležitějších vlastností izolačních hmot. 
Pěnové sklo má pro svou „buněčnatou“ strukturu velmi malou nasákavost. Při 
zanedbání vlivu vody absorbované v povrchových narušených buňkách, měla by být 
nasákavost kvalitního pěnového skla prakticky nulová. Poněvadž se však předpokládá 
částečné narušení vlastní „buněčnaté“ struktury, má nasákavost pěnového skla vždy určitou, 
třeba i malou hodnotu. Přesto se pěnové sklo považuje za absolutně vodotěsné. [17] 
4.1.3. Prostup par a plynu 
 
Jestliže má vzduch po obou stranách dělící stěny různou vlhkost, difundují vodní páry 
stěnou tak dlouho, až se parciální tlaky vyrovnají. Příčinou difúze v prostoru je neustálý 
pohyb molekul daný vnitřní energií plynu. 
Naprostá většina látek používaných ve stavebnictví je více nebo méně propustná pro 
páry a plyny. Platí to především pro všechny běžné izolační látky. U skla nebyla 
za normálních teplot difúze par zjištěna. V buňkách pěnového skla lze i po několika letech 
zjistit značný podtlak a dokázat obsah sirovodíku řádově až v procentech. Protože sirovodík 
i podtlak v buňkách vznikají již při výrobě pěnového skla, lze předpokládat, že difúze plynu 
stěnami buněk nemůže být nijak velká, má-li vůbec nějakou hodnotu. 
Stejně jako je tomu v případě nasákavosti, předpokládá se částečné narušení vlastní 
buněčnaté struktury pěnového skla. Proto se běžně uvádí součinitel difúze vodní páry  
δ p= 0,000026.10-9 s -1. [17] 
4.1.4. Pevnost 
 
Pěnové sklo se oproti ostatním tepelně izolačním materiálům vyznačuje relativně 
vysokou pevností. Bylo zjištěno, že pevnost se při rostoucí objemové hmotnosti značně 
zvyšuje. Jedná se přibližně o lineární závislost, a to jak v případě tlaku, tak i v ohybu a v tahu. 
Hodnota pevnosti v tlaku se pohybuje okolo 0,7 - 1,6 MPa. [17] 
4.2. Použití pěnového skla 
Pěnové sklo se uplatňuje jako vysoce účinná tepelná izolace ve všech oblastech 
stavebnictví, při stavbě lodí, v chemickém průmyslu při izolaci různých aparatur atd. 
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Přednostně se používá pěnové sklo tam, kde se vyžaduje při dokonalé izolaci i větší 
mechanická pevnost anebo kde je izolace vystavena trvalému působení vlhkosti nebo vyšších 
teplot. Pěnové sklo si totiž trvale uchovává svou izolační schopnost i v prostředí s extrémně 
vysokou relativní vlhkostí. 
Překážkou pro větší rozšíření pěnového skla je dosud nejen jeho poměrně vysoká cena, 
ale také malá výrobní kapacita. Z těchto důvodu se většiny vyrobeného množství pěnového 
skla používá pro zcela speciální případy, kde by jiná izolace neobstála buď pro vysokou 
provozní teplotu, nebo relativní vlhkost, anebo také z důvodu většího trvalého zatížení. 
V ČR se pěnové sklo špatné kvality vyrábělo do roku 1976, kdy byla výroba z tohoto 
důvodu ukončena. Mezi nejznámější výrobce pěnového skla patří americko-belgická firma 
Pittsburg Corning. 
 
 
Obr. 7 Zvětšená struktura pěnového skla [19] 
 
5. Druhy současně vyráběného pěnového skla  
5.1. Izolační pěnové sklo FOAMGLAS® 
 
Pěnové sklo FOAMGLAS® vyrábí v Evropě společnost Pittsburgh Corning Europe 
ve svých v závodech v belgickém Tessenderloo, německém Schmiedefeldu a od roku 2009 
v novém závodě v Klášterci nad Ohří v České republice. Tvarovky z pěnového skla 
FOAMGLAS® jsou vyráběny v Tessenderloo nebo v Klášterci nad Ohří. Sortiment firmy 
tvoří izolační desky, které slouží k přerušení tepelných mostů v nosných konstrukcích, 
tvarovky na izolace potrubí a desky pro izolace pochozích či pojízdných střech. [25] 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
38 
 
5.1.1. Výroba izolačního pěnového skla FOAMGLAS® 
 
Pěnové sklo se vyrábí ze speciálního aluminio-silikátového skla. Po vychlazení se sklo 
rozemele na velmi jemný prášek, který se při mletí smíchá s ještě jemnějším uhlíkovým 
prachem. Výsledná směs se v tenké vrstvě rozprostře do ocelových forem. Formy jsou 
následně zahřáté v tunelové peci na cca 1000 °C, čímž dojde k opětovnému roztavení 
skleněného prášku a k současné oxidaci částic uhlíku na CO2. Tento plyn vytvoří drobné 
bublinky, které až dvacetinásobně zvětší původní objem roztaveného skla a vyplní celou 
formu. Po vypěnění se vzniklý blok pěnového skla zvolna ochlazuje z 1000 °C na 20 °C. 
Po konečném zchlazení pěnového skla zůstává v jeho jednotlivých buňkách CO2 v podtlaku 
cca 1/3 atmosférického tlaku, který vzniká z důvodu zmenšení objemu ochlazovaného plynu. 
Po vychlazení se bloky pěnového skla obrousí a zbaví povrchové “kůrky”. Potom se důkladně 
zkontroluje kvalita a homogenita vypěnění. Bloky, které vyhoví všem kontrolám, jsou dále 
řezány na desky formátu 600 x 450 mm s konstantní tloušťkou (od 30 do 180 mm) nebo 
na spádované desky či jiné tvarovky. Celá výroba je plně automatizovaná a je certifikována 
systémem kvality ISO 9002. [25] 
 
  
                   Obr. 8 Výroba  pěnového skla. [25]                        Obr. 9 Obroušené bloky  pěnového skla. [25] 
 
5.1.2. Vlastnosti izolačního pěnového skla FOAMGLAS® 
 
• Vodotěsnost  
Pěnové sklo FOAMGLAS® je v celém svém objemu zcela vodotěsné. Současně je 
nenasákavé pro všechny kapaliny a proto se v čase nemění jeho tepelně izolační vlastnosti.  
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• Parotěsnost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® je zcela neprodyšné pro všechny plyny včetně vodní páry 
a radonu. Je proto parotěsné stejně jako tabulové sklo a jeho koeficient difúzního odporu µ je 
neměřitelně vysoký (blíží se nekonečnu). 
• Nehořlavost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® je vyrobeno pouze z anorganických materiálů (skla 
a uhlíku) a to navíc při teplotě 1000oC. Jedná se proto o zcela nehořlavý materiál. Dle  
EN 13 501-1 je pěnové sklo klasifikováno jako EUROCLASS A1 (dle starší ČSN 73 0823 
jako stupeň A - nehořlavé hmoty). Při požáru nevyvíjí kouř ani žádné toxické zplodiny 
a neodkapává. Pěnové sklo FOAMGLAS® navíc díky své neprodyšnosti nepropouští kyslík 
nutný k hoření okolních materiálů – např. lepidel. 
• Vysoká mechanická pevnost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® má nejvyšší pevnost v tlaku mezi tepelnými izolacemi 
(pevnost v tlaku 0,7 až 1,6 MPa podle typu). Současně má také vysokou tuhost a je prakticky 
nestlačitelné. 
• Tvarová stálost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® nemění své rozměry ani tvar vlivem působení vnějšího 
prostředí, stlačení nebo stárnutí. Jeho tepelná roztažnost je srovnatelná s betonem nebo ocelí. 
Proto je možné ho celoplošně lepit ke konstrukčním materiálům a nevyžaduje vytváření 
speciálních dilatačních spár (až na výjimky v průmyslových aplikacích). 
• Biologická odolnost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® je zcela nepoživatelné pro hlodavce, pro hmyz ani pro 
mikroorganizmy. Nemůže být napadeno plísněmi, ani houbami. 
• Chemická odolnost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® je chemicky odolné obdobně jako běžné sklo. 
Až na výjimky odolává většině agresivních chemikálií v kapalné i plynné formě. 
• Snadná opracovatelnost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® je lehce opracovatelné, jeho řezání se provádí obyčejnou 
pilou. Z izolace lze vytvořit i na stavbě přesné tvary na míru (např. náběhové klíny) 
• Ekologická nezávadnost 
Pěnové sklo FOAMGLAS® je ekologicky zcela nezávadné. Montáž izolace, provoz 
konstrukce, ani skládkování zbytků izolace neohrožuje životní prostředí. Pěnové sklo 
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FOAMGLAS® je vyrobeno z čistě přírodních materiálů a proto lze ho bez problémů 
recyklovat. Použitím pěnového skla FOAMGLAS® šetříte životní prostředí. [25] 
 
 
 
Obr. 10 Izolační pěnové sklo FOAMGLAS®. [25] 
 
5.2. Pěnové sklo RECIFA a.s. 
 
Společnost RECIFA a. s. byla založena v roce 1995. V současnosti patří mezi 
nejvýznamnější společnosti v České republice, které se soustřeďují na svoz a recyklaci 
separovaného odpadu. Výrobou pěnového skla REFAGLASS se společnost RECIFA a.s. jako 
jedna z mála v Evropě řadí mezi výrobce, kteří maximálně využívají potenciál odpadového 
skleněného střepu jako výrobní suroviny. Výrobní technologie spočívá ve zpracování 
odpadových střepu obalového skla. Při výrobě pěnového skla se používají taková chemická 
činidla, která nepředstavují žádnou ekologickou zátěž pro životní prostředí. 
Pěnové sklo REFAGLASS je tepelná izolace vyrobená ze stoprocentně 
recyklovatelného skla. Pěnové sklo REFAGLASS je vysoce únosné, nenasákavé, 
nenamrzavé, nehořlavé, odolné vůči vnějším materiálům atd. Pěnové sklo REFAGLASS se 
oproti těmto materiálům řadí mezi moderní stavební tepelné izolace, je ekologické a znovu 
recyklovatelné. Pěnové sklo REFAGLASS splňuje požadavky normy ČSN EN 13055:2. [26] 
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Obr. 11 Vyhřívaná sila na skladování skelné moučky REFAGLASS. [26] 
 
5.2.1. Vlastnosti pěnového skla REFAGLASS 
 
Pěnové sklo REFAGLASS má mnoho vynikajících vlastností, které umožňují široké 
spektrum jeho využití ve stavebnictví. V plném rozsahu nahrazuje běžné stavební izolační 
materiály, jako je polystyren, skelná a minerální vata nebo keramzit. Díky svým vlastnostem 
se z pěnového skla stává materiál, který umožňuje jednodušší a hlavně levnější řešení. 
 Tepelná izolace – pěnové sklo dokonale zabraňuje prostupnosti chladného či teplého 
vzduchu z okolí. 
 Pevnost v tlaku 11 t/m2 – v zabudovaném stavu se pěnové sklo vzájemně propojí 
a dosáhne vynikající tvarové stability. 
 Mrazuvzdornost – uzavřené buňky zajišťují absolutní nepropustnost zrna. 
 Nízká objemová hmotnost - Pěnové sklo REFAGLASS má objemovou hmotnost 
sypaného materiálu od 150 do 170kg/m3. Je to 1/10 až 1/20 váhy kamenného štěrku. 
Dodává se volně sypaný, v plachtě nebo v balení Big Bag různé velikosti. 
 Nehořlavost - Pěnové sklo je nehořlavé, bod měknutí je nad 700°C, je zařazeno 
do třídy stavebního materiálu A1. 
 Odolnost vůči vnějším vlivům - Pěnové sklo nepřijímá ani nevylučuje žádné škodlivé 
látky ani pachy. Je odolné vůči chemickým i mechanickým vlivům (povětrnostní 
podmínky, organické a anorganické chemikálie, hmyz, hlodavci apod.) [26] 
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Obr. 13 Pěnové sklo REFAGLASS jako tep.
 
5.2.2. Využití pěnového skla REFAGLASS
 
Štěrk z pěnového skla má opravdu velmi široké využití v
a to především jako:  
• Střešní systémy – odlehčený tepeln
střechy a terasy. 
• Pozemní stavby – náhrada za extrudovaný polystyren, obvodové izolace a drenáže.
• Podzemní stavby – tunely, izolace nádrží vodojem
• Přestavby – odlehčený tepel
• Inženýrské stavby – násypový materiál pro konstrukce mostních op
a stabilizace povrchů. 
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• Dopravní stavby – lehký násyp v silničním a železničním stavitelství, stabilizace 
problematických podloží. [26] 
5.3. Pěnové sklo GEOCELL® 
GEOCELL Schaumglas GmbH je se dvěma německými výrobními závody v Oelsnitzu, 
Edewechtu a dalším v rakouském Gaspoltshofenu  jedním z předních výrobců sklopěnového 
granulátu v Evropě. Pěnové sklo GEOCELL® je vysoce kvalitní recyklovaný výrobek ze 
starého skla, který splňuje veškeré požadavky na správně provedené základy s těmi nejlepšími 
materiálovými vlastnostmi. Pěnové sklo GEOCELL® přebírá drenážní funkci při zakládání 
staveb, přenáší zatížení a současně funguje jako vnější tepelná izolace vůči zemině. [27] 
 
5.3.1. Výroba pěnového skla GEOCELL® 
 
Pěnové sklo GEOCELL® se vyrábí ze starého skla, které se již nedá znovu zužitkovat. 
Tím se znovu zhodnotí hodnotné suroviny a ve výrobním procesu odpadají počáteční 
potřebné energie pro výrobu skla. V konečném součtu disponuje GEOCELL® vynikajícími 
energetickými bilancemi. Toto staré sklo se pomele a smíchá s přísadami.  
Výrobní postup: 
GEOCELL® se při vysokých teplotách slinuje, vznikne vysoce zatížitelná a tepelně 
izolační stavební hmota. V moderních průběžných pecích vznikne při procesu kynutí 
z rozemleté moučky ze starého skla při teplotách okolo 900 oC pěnové sklo.  
„Koláč“ z pěnového skla se ochladí a rozláme na úlomky o velikosti 0 - 60 mm, tak 
vznikne standardní materiál pro izolaci pod základovou desku. [27] 
 
 
Obr. 14  Výpal v peci pěnového skla GEOCELL® [27]             Obr. 15 Pěnové sklo GEOCELL® [27] 
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5.3.2. Vlastnosti pěnového skla GEOCELL®  
 
Pěnového sklo GEOCELL®: 
• je vysoce tepelně izolační. Hodnota Lambda v činí ve volných násypech 0,06 
ve zhutněném stavu 0,08, 
• je mrazuvzdorné a je možné jej zabudovávat přímo bez dodatečného zakládání proti 
mrazu, 
• je zhutnitelné a z tohoto důvodu je možné jej přímo zabudovávat na pohlcování zátěže, 
• je lehké a tím odlehčuje základovou půdu. U mokrých půd zlepšuje vztlak, 
• je buněčně uzavřené, neváže proto téměř vodu a izoluje za vlhka i za sucha, 
•    je jako 100% recyklovaný výrobek ze starého skla anorganické a rezistentní proti téměř     
     všem kyselinám, zásadám, zahnívání, stárnutí, baktériím, hlodavcům, vlhkosti a mrazu, 
• je nehořlavé, třída A1 a v případě požáru neuvolňuje žádné škodlivé plyny nebo páry, 
• je volně sypané či zhutněné ideální násypový materiál s dobrou drenáží. [27] 
 
6. Výzkum – výroba pěnového skla z druhotných surovin 
 
Stavební průmysl je jedním z největších spotřebitelů surovin a energií. Pro stavebnictví 
jsou charakteristické velké materiálové toky, přičemž se z velké části jedná o primární 
suroviny. Velký objem použitých materiálů ve stavebnictví představuje značný potenciál pro 
využití recyklovaných materiálů i z jiných oborů než jen stavebního průmyslu.  
Ve stavebnictví mají své využití i skleněné odpady, např. na výrobu speciálních betonů, 
obkladaček, jako brusné písky či izolace. 
Výrobky, které byly již uvedeny a popsány výše (FOAMGLAS®, Refaglass 
a GEOCELL® ), jsou vyráběny ze specifického skla (foamglass), případně z recyklátu 
z obalového skla (Refaglass, Geocell). Není ovšem známo, že by docházelo k zužitkování 
jiných typů recyklovaných skel (resp. odpadních střepů). Typickými zástupci odpadů, které 
nenalézají dalšího využití, jsou např. střepy obrazovek a zářivek.  
Níže uvedená křivka (viz. Graf. č. 6) reprezentuje průběh teploty při výrobě pěnového 
skla. Jsou zde znázorněny jednotlivé kroky probíhající při výrobě pěnového skla, jak dlouho 
trvá každá fáze a při jaké teplotě k ní dochází. Tato křivka je použita jako příklad, jak by 
takový proces zpěňování mohl probíhat. V praxi velmi záleží na vlastnostech daného skla 
a také na použitých pěnidlech.  
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Graf č. 6 Teplotní křivka při výrobě pěnového skla [18] 
 
6.1. Universita Aveiro, Portugalsko 
V této oblasti v minulosti proběhl a neustále probíhá intenzivní výzkum, mj. 
i v zahraničí. Ze zahraničních vědců lze zmínit prof. Fernandese a spol., kteří na univerzitě 
Aveiro v Portugalsku v roce 2007 zkoumali výrobu a charakterizaci pěnového skla z plochého 
skla a vedlejších energetických produktů (popílku) za pomocí uhličitanů jako pěnidel. 
Ve studii, kterou se na univerzitě zabývali, bylo pěnové sklo vyráběno ze skleněných střepů 
a vedlejších energetických produktů (popílku) z tepelné elektrárny. Jako pěnidlo byly použity 
uhličitany (komerční dolomit a dolomit vápence na bázi kalů).  
Bylo zkoumáno a hodnoceno jaký má vliv jednak typ a množství uhličitanů, dále teplota 
slinutí na hustotu, pevnost v tlaku, mikrostrukturu a krystalické fáze. Aby bylo použito 
odpovídající množství vedlejších energetických produktů (popílku), tak na univerzitě vytvořili 
5 vzorků bez uhličitanů, které byly tvořeny pouze sklem a vedlejším energetickým produktem 
(popílkem). Byla zavedena zkratka (G/A), kde „G“ značí sklo a „A“ vedlejší energetický 
produkt (popílek). Vzorky byly vytvořeny s těmito poměry: G90A10, G80A20, G70A30, G60A40 
a G50A50, a to suchým mícháním ve válcovém rotačním mixeru po dobu 30 min (viz obr. 16). 
[28] 
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Obr. 16 Boční pohled na pelety sestávající ze skla a vedlejších energetických produktů (popílků) 
(v různých poměrech) slinuté při 900 °C. [28] 
 
 
Obr. 17 Vývoj mikrostruktury v závislosti na rostoucí teplotě při zpracování u vzorku GAC2 (sklo, 
vedlejší energetický produkt-popílek a 2 hm.% uhličitanů) [28] 
 
Výsledky experimentů ukázaly, že přidáním 1-2 hmot. % uhličitanů a použitím nízké 
teploty slinování (850 °C) lze získat homogenní mikrostruktury velkých pórů (viz obr. 17) 
Závěrem bylo ve studii uvedeno následující: 
- pěnové sklo s nízkou objemovou hmotností (0,36 až 0.41 g/cm3) a s relativně vysokou 
pevností v tlaku (2,40- 2,80 MPa) může být vyrobeno ze směsi obsahující 80% plochého skla 
a 20% vedlejších energetických produktů (popílků) s přidaným množstvím uhličitanů (1-2%) 
jako pěnidla, 
- čím bylo větší množství pěnidla, tím byla vyšší krystalizace a to rovněž vedlo k vyšší 
celkové viskozitě systému, omezení expanze a vyšší objemové hmotnosti a tlaku, 
- výroba pěnového skla je výborným způsobem jak recyklovat odpadové sklo a vedlejší 
energetické produkty (popílek), jelikož umožňuje jejich využití z 95 - 99 hm. %. [28] 
6.2. Central South Universita, Čína 
 V další studii, která byla provedena v roce 2011 na univerzitě v Číně, byla zkoumána 
příprava slinutého pěnového skla s vysokým obsahem vedlejších energetických produktů 
(popílků). Pěnová skla (s 50 hm.%, 60 hm.% a 70 hm.% vedlejších energetických produktů-
popílků) jsou připravována metodou slinutí za použití vedlejšího energetického produktu 
(popílku) a činidla borátu sodného (Na2B4O7) při teplotě 800 ° C, jako pěnidlo je použit 
křemičitan sodný Na2O2 . 3SiO2.  
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
47 
 
Bylo zkoumáno a hodnoceno následující: jaké množství vedlejších energetických 
produktů (popílků) má vliv na hustotu, pórovitost, mechanickou sílu a mikrostrukturu. Zahřátí 
na teplotu 800 °C po dobu 1h s vedlejšími energetickými produkty (popílky) o různých 
hmotnostních procentech mělo za následek dobré slinutí, tmavě šedou barvu vzorků a sklovitý 
vzhled s hladkým povrchem. Výsledky experimentů ukázaly, že pěnové sklo se 70 hm. % 
vedlejších energetických produktů (popílků) vykazovalo vynikající komplexní vlastnosti 
a vhodná teplota slinutí byla pro toto pěnové sklo stanovena na 800 °C. [29]   
 
 
Obr. 18 Detail slinutého pěnového skla s různými procenty vedlejšího energetického produktu (popílku):  
(a) 50 hm.%, (b) 60 hm.%, (c) 70 hm.%. [29]   
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6.3. Universita Rennes, Francie 
V roce 2010 byl proveden výzkum zaměřený na pěnové sklo také ve Francii. Pěnové 
sklo bylo vyrobeno s použitím skleněných průmyslových odpadů a pěnidla dusičnanu 
hlinitého. Rovněž byl využit ocelový prach pro přípravu tohoto materiálu. Dále byl použit 
oxid titaničitý, kterým byl vzorek potažen. 
Čas a teplota procesu byly uzpůsobené tak, aby fyzikálně-chemické vlastnosti jako je 
hustota a pórovitost byly optimální. Pomocí rentgenové difrakce byl odhalen amorfní nebo 
krystalický charakter vzorků. Pórovitost závisela na procesu přípravy a počátečním složení 
vzorků (viz obr. 19). Výsledky testů ukázaly, že u vzorků, které byly potaženy oxidem 
titaničitým, došlo za působení UV záření k fotokatalytické reakci a byl testován rozkladu 
toluenu v plynné fázi. Ukázalo se, že vrstva TiO2 je pro tento účel účinná a zvyšuje úplnou 
fotodegradaci toluenu. [30] 
 
Obr. 19 Fotografie pěnových skle připravovaných při 850 °C po dobu 4 h, (#6: sklo+dusičnan hlinitý; #8: 
sklo+dusičnan hlinitý+TiO2; #9: sklo+dusičnan hlinitý+ocelový prach). [30] 
 
6.4. Universita Padova, Itálie 
Enrico Bernardo a spol. (Itálie) zkoumali v roce 2005 výrobu pěnového skla 
z demontovaných obrazovek. Skla z demontovaných obrazovek (CRT) představují ožehavý 
ekologický problém, protože jejich přímé využití na výrobu skleněných komponentů je velmi 
obtížné. Nejproblematičtěji recyklované sklo – ploché sklo – bylo v dané studii použito pro 
výrobu pěnového skla metodou slinování, a to směsi skla a uhličitanu vápenatého jako 
pěnidla. Toto pěnové sklo je určené pro tepelnou a zvukovou izolaci. [31] 
 V této studii byl zkoumán vliv rychlosti ohřevu, výdrži při určité teplotě a množství 
uhličitanů (jako pěnidla) na vztah mezi hustotou a pevností. Byla použita metoda slinování.  
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Obr. 20 Vzorky pěnového skla – pohled z boku a ze shora [31] 
 
Bylo zjištěno, že čím byl ve vzorku vyšší obsah uhličitanu vápenatého jako pěnidla, tím 
byla nižší hustota. Pěnové sklo vyrobené rychlosti ohřevu 5 °C/min nebo 10 °C/min 
vykazovalo podobně nízkou hustotou. Čím byla vyšší teplotní výdrž, tím více docházelo 
ke snížení relativní hustoty, pravděpodobně kvůli rozsáhlejšímu rozkladu CaCO3. Zvýšení 
rychlosti ohřevu mělo za následek sloučení pórů a po napěnění menší póry se rozpustily 
ve větších pórech, a také došlo ke snížení povrchové energie systému. [31] 
 
 
Obr. 21 Pěnové sklo (3% CaCO3 , vypalované rychlostí 10°C/min, ve výdržích: 
 a) 5 min, b) 10 min, c) 15 min, d) 30 min [31] 
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Z obrázku 21 je zřejmé, že pěnové sklo, které dosáhlo teploty 725°C při výdrži 30 min 
(viz obr. 21 d) obsahuje velké póry (1 mm), ale také velké stěny. Pouze pro omezenou výdrž 
pěti minut (viz obr. 21 a), mikrostruktura je poměrně homogenní, což vede k pevnosti v tlaku 
(více než 2 MPa). [31] 
 Jak je znázorněno na obrázku 22, při stejné koncentraci pěnidla a stejné teplotní 
výdrži, rozměr buněk výrazně klesal se zvyšující se rychlostí ohřevu. Pěnové sklo vznikající 
při pomalém ohřevu je celkem nehomogenní a jsou viditelné velké póry (viz Obr. 22 b a d). 
 
Obr. 22 Mikrostruktura pěnového skla (5% CaCO3, vypalované na teplotu 725°C, po dobu 5 minut) [31] 
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C: Experimentální část 
7. Metodika 
 
Experimentální část diplomové práce je s ohledem k jejímu rozsahu a přehlednosti 
členěna do několika dílčích úseků řešení. Celkem se jedná o šest následujících etap: 
• výběr, předúprava a analýza vstupních surovin, 
• návrh výchozích receptur a teplotní křivky výpalu, 
• zkušební výpaly, optimalizace teplotní křivky a složení receptur, 
• výběr optimálních receptur a pálicích režimů, 
• výroba zkušebních těles a ověření základních vlastností, 
• vyhodnocení získaných výsledků a poznatků. 
 
Výchozím bodem pro naplnění první etapy byly především rešerše, na jejichž základě 
byl proveden výběr, předúprava a analýza vstupních surovin.  
V rámci analýzy vstupních surovin byly zkoumány: 
• granulometrie neupraveného skla,  
• granulometrie skleněné moučky, 
• granulometrie napěňovacích přísad,  
• chemické složení skleněné moučky, 
• chemické složení napěňovacích přísad, 
• diferenční termická analýza napěňovacích přísad.  
 
Následující druhá etapa byla zaměřena na návrh výchozích receptur a návrh teplotní 
křivky výpalu, k čemuž bylo také využito zejména rešeršních poznatků z teoretické části. 
Cílem této etapy bylo ujasnit si, jaké množství napěňovacích přísad je nutné použít, aby došlo 
k procesu napěnění. Rovněž bylo nutné zjistit a otestovat optimální průběh teploty při 
vypalování, tzn. zjistit rychlost nárůstu teploty, maximální teplotu a výdrž při této teplotě 
včetně následující části křivky, tj. chlazení. 
Ve třetí etapě byly prováděny zkušební výpaly všech připravených vzorků, a to 
vypalováním v muflové peci (viz obr. 31). Následně byla optimalizována teplotní křivka 
a vytvořeno ideální složení receptur, a to tím způsobem, že jednotlivé vypálené vzorky byly 
rozříznuty kotoučovou pilou s (vodou chlazeným) diamantovým řezným kotoučem. U vzorků 
byla vizuálně zkoumána struktura, velikost a hustota vzniklých pórů. Stanoveným kritériem 
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předpokladu dostatečných parametrů byly póry menších rozměrů (tj. maximálně v řádech 
milimetrů), co nejvyšší hustota a jejich rovnoměrná distribuce. Naopak vzorky, které se 
vyznačovaly např. póry větších a vůči sobě odlišných rozměrů byly pro další účely 
eliminovány. V rámci této fáze také provedena rozsáhlá fotodokumentace, z níž jsou vybrané 
fotografie uvedeny na příslušných obrázcích a zbylé snímky jsou součástí přílohy. 
Ve čtvrté etapě byla vybrána a připravena optimální receptura a vybrán optimální 
teplotní režim. Byly provedeny výpaly vzorků v laboratorní vypalovací peci – typu: Clasic 
5013L (viz obr. 32) z důvodu výroby vzorků odpovídajících rozměrů pro analyzování 
vybraných parametrů. Rovněž byla v této fázi provedena fotodokumentace, z níž jsou vybrané 
fotografie uvedeny na příslušných obrázcích a zbylé snímky jsou součástí přílohy. 
V páté etapě byla provedena výroba zkušebních těles a ověření základních vlastností.  
Zkušební tělesa byla připravena z vypálených vzorků, a to tak, že byly mechanicky upraveny 
na kotoučové pile s (vodou chlazeným) diamantovým řezným kotoučem, čímž byly zajištěny 
požadované rozměry pro následující analýzy. Byly provedeny tyto zkoušky: 
• objemová hmotnost, 
• krátkodobá nasákavost, 
• pevnost v tlaku, 
• pevnost v ohybu, 
• stanovení měrné tepelné vodivosti. 
 
7.1. Popis provedených zkoušek 
7.1.1. Zkouška ohybem 
 
Tato zkouška byla provedena v souladu s platnou technickou normou ČSN EN 12089 
Tepelněizolační výrobky pro použití ve stavebnictví. 
Popis metody: Zkušební postup sestává z působení síly danou rychlostí ve svislém 
směru prostřednictvím zatěžovacího břitu na povrch zkušebního tělesa ve tvaru hranolu, které 
je uloženo na dvou podporách. Síla působí na zkušební vzorek uprostřed mezi podporami. 
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Obr. 40 Princip zařízení pro zkoušku ohybem,  
popis: 1 – zatěžovací břit, 2 – zkušební vzorek o tloušťce d, 3 – podpůrné břity. [41] 
 
Postup: Zkušební vzorky musí být uloženy nejméně 6 hodin v prostředí o teplotě 
vzduchu (23± 5°C) a relativní vlhkosti vzduchu (50 ± 5°C) po dobu stanovenou v příslušné 
výrobkové normě. Změří se délka, šířka a tloušťka zkušebního vzorku podle EN 12085 
s přesností 1%. Rozpětí L mezi podporami se nastaví na pětinásobek jmenovité tloušťky 
s přesností ± 0,5%. Zkušební vzorek se umístí symetricky na břity podpor tak, aby směr 
zatížení byl kolmý k podélné ose zkušebního vzorku. Rychlost zatěžovacího stroje se nastaví 
na 10 mm/min ± 10%. Zaznamená se graf závislosti síla/průhyb a zaznamená se maximální 
dosažená síla Fm.  
 
 
Obr. 41 Příklad závislosti síla/průhyb  
popis: Fm - je nevětší síl, Fx - je síla odpovídající posunu X,  
Xm – posun při největší síle Fm, X – posun při síle Fx. [41] 
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Pevnost v ohybu, σb,v kPa, se vypočítá podle vztahu: 
 
       σb = 3 x 103 x ((Fm x L) / 2 x b x d2) 
 
kde:  Fm   je   největší dosažená síla, v N; 
L          rozpětí mezi břity podpor, v mm; 
b          šířka zkušebního vzorku, v mm; 
d          tloušťka zkušebního vzorku, v mm. 
 
Napětí v ohybu, σx,v kPa, se vypočítá ze vztahu: 
 
      σx = 3 x 103 x ((Fx x L) / 2 x b x d2) 
 
kde:  Fx   je   síla odpovídající posunu X, v N; 
L          rozpětí mezi břity podpor, v mm; 
b          šířka zkušebního vzorku, v mm; 
d          tloušťka zkušebního vzorku, v mm. 
 
7.1.2. Zkouška tlakem 
 
Tato zkouška byla provedena v souladu s platnou technickou normou ČSN EN 826 
Tepelněizolační výrobky pro použití ve stavebnictví. 
Popis metody: Tlaková síla působí danou rychlostí na větší rovnoměrné povrchy 
pravoúhlého zkušebního vzorku ve tvaru kvádru. Stanoví se maximální tlaková síla přenesená 
zkušebním vzorkem. Pokud hodnota maximální síly odpovídá deformaci menší než 10%, je 
označována jako pevnost v tlaku a udává se příslušná deformace. Není-li zjištěno žádné 
porušení před dosažením 10% deformace, vypočítá se napětí v tlaku při 10% deformaci a jeho 
hodnota se uvede jako napětí v tlaku při 10% deformaci. [42] 
 
Postup: Zkušební vzorky musí být uloženy nejméně 6 hodin v prostředí o teplotě 
vzduchu (23± 5°C) a relativní vlhkosti vzduchu (50 ± 5°C) po dobu stanovenou v příslušné 
výrobkové normě. Měření zkušebních vzorků se provádí podle prEN12085. Tlačené plochy 
zkušebního vzorku se umístí centricky mezi rovnoběžnými deskami zatěžovacího stroje. 
Zkušební vzorek se zatíží počátečním tlakem (250±10) Pa. Zkušební vzorek je stlačován 
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pomocí pohyblivé desky zatěžovacího stroje konstantní rychlostí 0,1 d za minutu s mezní 
odchylkou 25%, kde d je tloušťka zkušebního vzorku v milimetrech. Ve zkoušce se 
pokračuje, až k dosažení meze tečení a tím je stanovena pevnost v tlaku, nebo až se docílí 
poměrné stlačení 10% a tím může být určeno napětí v tlaku při 10% deformaci. Provádí se 
záznam pracovního diagramu. [42] 
 
Pevnost v tlaku, σm,v kPa, se vypočítá podle vztahu: 
 
       σm = 103 x Fm / A0 
kde:  Fm    je   nevětší síla, v N; 
         A0         počáteční průřez zkušebního vzorku, v mm2. 
 
Napětí při 10% deformaci, σ10, v kPa, se stanoví podle vztahu: 
 
        σ10 = 103 x F10 / A0 
 
kde:  F10   je   síla odpovídající 10% poměrnému stlačení, v N;  
         A0          počáteční průřez zkušebního vzorku, v mm2. 
 
7.1.3. Stanovení objemové hmotnosti 
 
Tato zkouška byla provedena v souladu s platnou technickou normou ČSN EN 1602 
Tepelněizolační výrobky pro použití ve stavebnictví. 
Popis metody: Objemová hmotnost se stanoví jako podíl hmotnosti a objemu 
zkušebního vzorku. 
Postup: Zkušební vzorky musí být kondicionovány při teplotě vzduchu (23 ± 2°C) 
a relativní vlhkosti vzduchu (50 ± 5°C) dokud nedosáhnout konstantní hmotnosti. Zkouška se 
provádí při teplotě vzduchu (23± 2°C) a relativní vlhkosti vzduchu (50 ± 5°C). Měření 
zkušebních vzorků se provádí podle prEN12085. U výrobků se skutečnými rozměry se délka, 
šířka a tloušťka zaokrouhluje na nejbližší milimetry. U zkušebních vzorků se měří rozměry 
s přesností 0,5%. Z těchto rozměrů se vypočítá objem zkušebních vzorků.  Vážení každého 
zkušebního vzorku se provádí s přesností 0,5% a hmotnost se udává v kilogramech. [43] 
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Objemová hmotnost, ρ, v kilogramech na kubický metr se vypočítá podle toho vztahu:   
 
       ρ = m / V 
 
kde:  m     je     hmotnost zkušebního vzorku, v kg; 
         V             objem zkušebního vzorku, v m3. 
 
7.1.4. Stanovení krátkodobé nasákavosti při částečném ponoření 
 
Tato zkouška byla provedena v souladu s platnou technickou normou ČSN EN 1609 
Tepelněizolační výrobky pro použití ve stavebnictví. 
Popis metody: Zkušební vzorek se umístí na dobu 24 hodin spodní stranou do vody 
a měří se jeho změna hmotnosti. Přebytečná voda ulpívající na povrchu, která nebyla 
absorbována zkušebním vzorkem se odstraní odkapáním. [44] 
 
 
Obr. 42 Příklad zařízení pro částečné ponoření 
popis: 1 – vodní nádržka, 2 – zatížení pro udržení polohy zkušebního vzorku, 3 – zkušební vzorek. [44] 
 
Postup: Zkušební vzorky musí být uloženy nejméně 6 hodin v prostředí o teplotě 
vzduchu (23± 5°C) a relativní vlhkosti vzduchu (50 ± 5°C) po dobu stanovenou v příslušné 
výrobkové normě. Počáteční hmotnost, m0, zkušebního vzorku se stanoví jeho vážením 
s přesností 0,1 g. Pro zkoušku se polovina zkušebního vzorku umístí největší povrchovou 
plochou směrem nahoru, druhá polovina se umístí stejnou plochou směrem dolů. Zkušební 
vzorek se vloží do prázdné vodní nádržky a zatíží tak, aby po doplnění vodou zůstal částečně 
ponořen. Opatrně se přilije voda do nádržky, až spodní část zkušebního vzorku je ponořena 
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(10 ± 2) mm pod hladinou vody. Zajistí se, aby vodní hladina zůstala v průběhu zkoušky stálá. 
Po 24 hodinách se vyjme zkušební vzorek, umístí se vertikálně na síť, odkloněnou o 45°, nebo 
se nechá odkapat po dobu (10 ± 0,5) min. Poté se zkušební vzorek opět zváží a stanoví se 
hmotnost m24. [44] 
Krátkodobá nasákavost vody při částečném ponoření, Wp, v kilogramech na čtverečný 
metr se vypočítá ze vztahu: 
 
      Wp = (m24 – m0) / Ap 
 
kde:  m0   je   počáteční hmotnost zkušebního vzorku, v kg; 
         m24       hmotnost zkušebního vzorku po částečném ponoření po dobu 24 h, v kg;  
         Ap         plocha spodního povrchu zkušebního vzorku, v m2; 
         Wp        se zaokrouhlí na nejbližší 0,01 kg/m2. 
 
7.1.5. Stanovení měrné tepelné vodivosti  
 
Tato zkouška byla provedena v souladu s platnou technickou normou ČSN EN 993-15 
Zkušební metody pro žárovzdorné výrobky tvarové hutné - Část 15: Stanovení měrné tepelné 
vodivosti metodou topného drátu. 
Popis metody: Před započetím měření je nutné vytemperovat měřící soustavu 
do stacionárního stavu. Display zkušebního přístroje ukazuje číselný údaj, představující 
naměřenou hodnotu součinitele měrné tepelné vodivosti. Hodnota součinitele měrné tepelné 
vodivosti zkušebního materiálu je určena pomocí kalibračních konstant. Tato metoda bývá 
často používána v průmyslových přístrojích. Skládá se ze dvou ohraničených poloprostorů – 
zkušební sondy a zkušebního vzorku. Tato metoda je obecně označována jako ´´Metoda 
topného drátu´´. 
Postup: Je nutno upravit povrch zkušebního vorku se provádí tak, aby odchylka od 
rovinatosti dvou bodů nebyla větší než 0,2 mm. Na povrch zkušebního vzorku se položí 
sonda, rozměry vzorku by měly být minimálně o 50 mm větší než rozměry zkušební sondy 
a minimální tloušťka vzorku je 100 mm. Po přiložení sondy se nechá soustava vytemperovat 
min. 60 sekund a poté se na přístroji aktivuje měřící proces (START). Po ukončení měření se 
na displeji přístroje objeví číselný údaj, představující naměřenou hodnotu součinitele měrné 
tepelné vodivosti. Během celého měřícího intervalu musí být zkušební sonda v kontaktu 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
58 
 
s povrchem zkušebního vzorku. Výsledná ekvivalentní hodnota součinitele měrné tepelné 
vodivosti se stanoví jako aritmetický průměr z naměřených hodnot (odlehlé hodnoty se 
vyloučí). [45] 
Měrná tepelná vodivost se vypočítá ze vztahu:  
      ∑
=
==
n
i
iX
n 1
_ 1
  Ø X  
kde:   n   je   počet měření, 
Xi       naměřené hodnoty, v W.m-1.K-1, 
Ø        aritmetický průměr, v W.m-1.K-1. 
 
8. Výběr vstupních surovin a jejich zkoušky 
Vsázka pro výrobu pěnového skla se sestává ze dvou hlavních složek, a to „skleněné 
moučky“ (min. cca 95%) a napěňovacích přísad (do cca do 5%). Skleněná moučka byla 
připravena výhradně z recyklovaných skel, kdežto pro napěňovací přísady byly využity jak 
primární (mikromletý vápenec, grafit), tak alternativní suroviny (vedlejší energetické 
produkty). 
Na základě provedeného průzkumu v teoretické části bylo vybráno několik odpadních 
recyklovaných skel pro výrobu pěnového skla. V první řadě se jednalo o sklo pocházející 
z čelních skel automobilů (SPL RECYCLING a.s.). Jako druhá vhodná alternativní surovina 
bylo použito sklo z CRT obrazovek (stínítková část). A také bylo použito sklo ze zářivek. 
Použité suroviny na výrobu skleněné moučky: 
• recyklát pocházející ze sběru autoskel, 
• recyklát pocházející z demontovaných obrazovek (stínítka), 
• recyklát pocházející z ekologicky likvidovaných zářivek. 
Jako napěňovací přísady byly použity: 
• fluidní popílek nová huť (NH) – vedlejší energetický produkt, 
• mikromletý vápenec, 
• grafit. 
8.1. Předúprava vstupních surovin – sklo 
Na základě rešerší bylo zjištěno, že se zpravidla používá skleněné moučka do 
maximální velikosti částic 100 µm a nám dodané skleněné střepy v porovnání s tímto se 
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vyznačovaly mnohonásobně většími frakcemi, a proto bylo přistoupeno ke zdrobnění střepů 
ve vibračním mlýnu (viz obr. 23). Bylo provedeno několik zkušebních mletí s různými 
dávkami střepů a různými časy mletí, na základě čehož byla zjištěna doba, při které lze 
dosáhnout požadované frakce skleněné moučky (tj. max. 100 µm). Bylo zjištěno, že doba 
mletí 1min při dávce 100 g je dostačující (viz tab. 11).  
 
Tab. 11 Zkušební mletí skleněných střepů o dávce 100g  
Čas mletí 
 [min.]   
Velikost částic skleněné moučky [µm]   
Autosklo Obrazovky 
- stínítka Zářivky 
0:15 245 220 180 
0:30 188 179 144 
0:45 134 128 112 
1:00 102 96 89 
1:15 94 86 81 
1:30 88 79 73 
2:00 82 71 66 
3:00 74 68 59 
4:00 69 64 56 
 
 
Graf č. 7 Závislost doby mletí na maximální velikosti zrna  
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Obr. 23: Vibrační mlýn 
 
 
Obr. 24 Skleněná moučka 
 
Z grafu 7 plyne, že použitá recyklovaná skla vyžadují různou dobu mletí. Tato 
skutečnost souvisí pravděpodobně již s chemickým složením, kde lze spatřit rozdíly jednak 
v obsahu SiO2, alkálií, CaO a PbO (viz. tab. 12 až 14). Vyšší obsah SiO2 a CaO značí, že sklo 
se vyznačuje vyššími pevnostmi. Naproti tomu je pro skla se zvýšeným obsahem alkálií 
a PbO při nižším obsahu SiO2 a CaO charakteristická nižší pevnost. 
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8.2. Analýza vstupních surovin 
Bylo analyzováno granulometrické složení, a to jak dodaného, tak následně upraveného 
recyklovaného skla, u něhož bylo zjišťováno jeho chemické složení. Následně byla provedena 
granulometrie napěňovacích přísad a zjišťováno jejich chemické složení. V neposlední řadě 
byla provedena diferenční termická analýza napěňovacích přísad. Tato byla provedena 
především z důvodu zjištění chování za zvýšených teplot a také oblasti, při které bude 
docházet k rozkladu těchto přísad, a tím i uvolňování expanzních plynů. 
 
Níže jsou pro snadnější orientaci v následujícím textu uvedeny zkratky používaných surovin: 
• AS:   Autosklo 
• CR:   Obrazovkové sklo 
• ZA:   Zářivky 
• NH:   Popílek - Nová Huť 
• V:     Vápenec 
• G:     Grafit 
 
8.2.1. Skelné recykláty  
 
 
Jako skelné recykláty byly zvoleny tři typy materiálů. V první řadě se jednalo 
o autosklo, dále pak o stínítkovou část CRT obrazovek a o zářivkové sklo.  
 
8.2.1.1. Autosklo 
 
Granulometrie autoskla se stanovovala tak, že neupravené střepy byly prosívány 
na sítech o různých velikostech čtvercových ok : 1 ; 2 ; 4 ; 8 ; 16 ; 32 mm. Granulometrie 
vzniklé skleněné moučky byla stanovena přístrojem pracujícím na principu laserové difrakce.  
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Obr. 25 Autosklo – před úpravou granulometrie 
 
Tab. 12 Chemické složení autoskla 
Složka 
Obsah v % 
Vzorek 1 Vzorek 2 
SiO2 69,16 73,18 
Al2O3 0,69 0,83 
Fe2O3 0,41 0,35 
BaO 0,17 0,18 
CaO 9,19 8,82 
B2O3 --- --- 
MgO 3,71 4,05 
Na2O 12,00 11,97 
K2O 0,32 0,35 
PbO 0,02 0,01 
SrO --- --- 
TiO2 0,03 0,04 
Li2O 0,004 0,002 
P2O5 --- --- 
Cr2O3 0,005 0,006 
ZrO2 0,029 0,031 
ZnO 0,010 0,007 
ZŽ 0,65 0,46 
Hg --- --- 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
63 
 
 
 
Graf 8 Sítový rozbor autoskla - neupraveného (granulometrické složení) 
 
 
Graf 9 Granulometrické složení autoskla – skleněné moučky 
 
Sítovým rozborem bylo zjištěno zastoupení skleněných střepů v jednotlivých frakcí. 
Nejvíce skleněných střepů bylo na frakci 2 - 4 mm, tj. 45% a dále na frakci 1 – 2 mm, tj. 30% 
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(viz graf 7). Po zdrobnění na menší frakce bylo dosaženo maximální velikosti částic 102 µm 
s dominantním obsahem frakce 69 až 102 µm. 
Chemické složení nevykazuje žádné anomálie. Na základě chemické analýzy je 
u vzorků patrný vysoký obsah SiO2 kolem 70%, obsah Na2O  byl kolem 12% a obsah CaO 
kolem 9%, tzn. jedná se o ploché sklo soustavy CaO-Na2O-SiO2. (nejrozšířenější sklo 
používané ve stavebnictví – křemičité sodnovápenaté sklo). Z hlediska výrobního procesu má 
obsah SiO2  vliv na teplotu výpalu, čím více je SiO2, tím je zapotřebí vyšší teplota výpalu. 
Na základě výsledků těchto analýz se jeví použití recyklovaných střepů pro výrobu 
pěnového skla jako možné. 
 
8.2.1.2.  Obrazovkové sklo 
 
Barevné obrazovky jsou složeny ze čtyř druhů skel – stínítka (barnaté sklo), kónusu 
(olovnaté sklo), krk a spojovací sklovina (nepatrné procento). Sklovina kónusu byla pokryta 
napařeným hliníkem nebo grafitem s akrylátovou vrstvou pojiva. Pro naše účely byla využita 
stínítková část obrazovky.  
Granulometrie obrazovkového skla se stanovovala tak, že, neupravené střepy byly 
prosívány na sítech o různých velikostech čtvercových ok : 1 ; 2 ; 4 ; 8 ; 16 ; 32 mm. 
Granulometrie vzniklé skleněné moučky byla stanovena přístrojem pracujícím na principu 
laserové difrakce.  
 
Obr. 26 Obrazovkové sklo – stínítka – před úpravou granulometrie 
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Tab. 13 Chemické složení obrazovkového skla stínítka 
Složka 
Obsah v  [%] 
Vzorek 1 Vzorek 2 
SiO2 66,59 66,79 
Al2O3 4,19 4,21 
Fe2O3 0,11 0,28 
BaO 11,2 10,7 
CaO 0,22 0,28 
MgO 0,04 0,11 
Na2O 7,55 7,57 
K2O 6,93 6,91 
PbO 0,33 0,91 
SrO 0,22 0,25 
TiO2 0,04 0,04 
LiO2 0,39 0,38 
 
 
Graf 10 Sítový rozbor obrazovkového skla - stínítka- neupraveného (granulometrické složení) 
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Graf 11 Granulometrické složení obrazovkového skla - skleněné moučky 
 
Sítovým rozborem bylo zjištěno zastoupení skleněných střepů v jednotlivých frakcí. 
Nejvíce skleněných střepů bylo na frakci 4 - 8 mm, tj. 50%. Po zdrobnění na menší frakce 
bylo dosaženo maximální velikosti částic 96 µm s dominantním obsahem frakce 64 až 96 µm. 
 Chemické složení nevykazuje žádné anomálie. Na základě chemické analýzy je 
u vzorků patrný vysoký obsah SiO2 kolem 70 %, obsah BaO byl 11 % (stabilizátor) a Na2O  
byl kolem 8 % (tavivo), tzn. jedná se o sklo soustavy  BaO-Na2O-SiO2. Z hlediska výrobního 
procesu má obsah SiO2  vliv na teplotu výpalu, čím více je SiO2, tím je zapotřebí vyšší teplota 
výpalu. Je třeba vzít v úvahu také obsah toxických látek a zda nemají negativní vliv na životní 
prostředí čí zdravotní nezávadnost, v tomto případě např. SrO okolo 0,2 % a PbO 0,3 %. 
 Na základě výsledků těchto analýz se jeví použití recyklovaných střepů pro výrobu 
pěnového skla jako možné. 
 
8.2.1.3. Zářivky 
 
Bylo použito sklo zářivek z recyklační linky zbavené všech luminiscenčních vrstev 
a jiných nečistot a dle výrobce je maximální obsah Hg 5ppm. 
Granulometrie zářivek se stanovovala tak, že,  neupravené střepy byly prosívány 
na sítech o různých velikostech čtvercových ok : 1 ; 2 ; 4 ; 8 ; 16 ; 32 mm. Granulometrie 
vzniklé skleněné moučky byla stanovena přístrojem pracujícím na principu laserové difrakce.  
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Obr. 27 Zářivky – před úpravou granulometrie 
 
Tab. 14 Chemické složení zářivek 
Složka 
Obsah v % 
Vzorek 1 Vzorek 2 
SiO2 67,69 70,95 
Al2O3 2,17 2,26 
Fe2O3 0,14 0,16 
BaO 0,36 0,45 
CaO 4,64 4,21 
B2O3 0,008 0,009 
MgO 2,94 3,49 
Na2O 16,82 17,23 
K2O 1,08 1,20 
PbO --- --- 
SrO --- --- 
TiO2 --- --- 
Li2O --- --- 
P2O5 0,009 0,008 
Cr2O3 --- --- 
ZrO2 --- --- 
ZnO 0,004 0,003 
ZŽ 0,01 0,02 
Hg 0,0006 0,0004 
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Graf 12 Sítový rozbor skla ze zářivek - neupraveného (granulometrické složení) 
 
 
 
Graf 13 Granulometrické složení skla ze zářivek - skleněné moučky 
 
Sítovým rozborem bylo zjištěno zastoupení skleněných střepů v jednotlivých frakcí. 
Nejvíce skleněných střepů bylo na frakci 8 - 16 mm, tj. 60%. Po zdrobnění na menší frakce 
bylo dosaženo maximální velikosti částic 89 µm s dominantním obsahem frakce 56 až 89 µm. 
 Chemické složení nevykazuje žádné anomálie. Na základě chemické analýzy 
je u vzorků patrný vysoký obsah SiO2 kolem 70 %, obsah Na2O  byl kolem 17 % (tavivo) 
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a obsah MgO kolem 3%, tzn. jedná se o sklo soustavy MgO-Na2O-SiO2. Z hlediska výrobního 
procesu má obsah SiO2  vliv na teplotu výpalu, čím více je SiO2, tím je zapotřebí vyšší teplota 
výpalu. Z výsledků chemické analýzy lze spatřit vysoký obsah alkálií a snížený obsah CaO 
a lze předpokládat snížení teploty pro dosažení požadované viskozity (tak, aby nedocházelo 
k úniku expanzních plynů) vsázky v porovnání s ostatními zkoumanými skly. 
 Na základě výsledků těchto analýz se jeví použití recyklovaných střepů pro výrobu 
pěnového skla jako možné. 
 
 
Graf 14 Sítový rozbor – komparace všech skelných surovin 
 
Granulometrie jednotlivých surovin byla stanovena na následující řadě sít s čtvercovými 
oky: 1 ; 2 ; 4 ; 8 ; 16 ; 32 mm. 
Surovinou s největším zastoupením jemné frakce byla autoskla spolu s obrazovkovými 
skly, surovinou s největším podílem hrubé frakce bylo sklo ze zářivek, což bylo zřejmě 
způsobeno „subtilností“ střepu. Z důvodu technologie výroby materiálů na bázi pěnového 
skla, byla nutná předúprava surovin v podobě mletí této frakce na tzv. skleněnou moučku, 
před samotnou výrobou zkušebních vzorku. 
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Graf 15 Granulometrické složení – komparace veškeré skleněné moučky 
 
U skleněné moučky s největším zastoupením jemné frakce byla skla ze zářivek. Jemná 
frakce vznikající při mletí ve vibračním mlýně dané suroviny je způsobena množstvím 
obsaženého Na2O. Množství Na2O ovlivňuje tvrdost skelných surovin (čím více je Na2O tím 
je dané sklo měkčí). Sklo ze zářivek obsahuje 17% Na2O. Autoskla a obrazovkové skla mají 
větším podíl hrubší frakce a obsah Na2O u těchto skel je okolo 10%. 
 
8.2.2. Napěňovací přísady  
 
Jako napěňovací přísady byly zvoleny tři typy materiálů. V první řadě se jednalo 
o fluidní popílek Nová Huť, který pro zatím nenalézá výraznějšího uplatnění při opětovné 
výrobě stavebních hmot. U tohoto popílku bylo tedy třeba nejprve stanovit ztrátu žíháním, 
která charakterizuje obsah spalitelných látek, jež jsou zdrojem plynů exotermních reakcí při 
zvýšených teplotách. Pro tyto účely bylo využito DTA. 
 Dále byly vybrány i primární suroviny, a to mikromletý vápenec a grafit. U vápence 
dochází při rozkladu za vyšších teplot k uvolňování CO2. Množství plynu je tedy dáno také 
obsahem CaCO3 a MgCO3. Grafit za zvýšené teploty také tvoří CO2. 
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8.2.2.1. Popílek NH 
 
Vzhledem k charakteru (vysoká hodnota ztráty žíháním, kdy nedochází k následnému 
využití) této druhotné suroviny byl tento vedlejší energetický produkt použit jako zpěňovací 
složka. Byla na něm provedena chemická analýza a diferenční termická analýza DTA. 
 
 
 
Obr. 28 Fluidní popílek NH 
 
 
Tab. 15 Chemické složení popílku NH 
Složka  Obsah v % 
SiO2 32,09 
Al2O3 18,93 
Fe2O3 20,28 
SO3 0,24 
CaO 6,23 
MgO 2,24 
K2O 1,490 
Na2O 0,480 
P2O5 0,120 
Cl- - 
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Graf 16 DTA popílku NH 
 
 
 
Graf 17 Granulometrické složení popílku 
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Na grafu DTA popílku je patrné, že při 600 °C dochází k reakcím v DTA křivce. 
Z tohoto grafu je možné odhadnout teplotu, potřebnou pro uvolnění expanzních plynů  
(600 – 900 °C). Celková ztráta žíhání je 11,44%.  
Na základě chemické analýzy je u vzorků patrný vysoký obsah SiO2 kolem 32 %, obsah 
Fe2O3  byl kolem 20 % a obsah Al2O3 kolem 19%. 
Přístrojem pracujícím na principu laserové difrakce bylo zjištěno zastoupení 
v jednotlivých frakcí. Největší množství bylo na frakci 0 – 0,063 mm, tj. 57%.  
  
8.2.2.2. Vápenec 
 
Jednalo se o mletý vápenec ze závodu Vápenka Mokrá, balený v pytlích po 25 kg. 
Použitý mletý vápenec se vyznačoval vysokým obsahem CaCO3. Předpokladem pro použití 
tohoto vápence byl především vysoký obsah CaCO3 zajišťující při dostatečné teplotě relativně 
vysoké množství úniku plynného CO2 pro napěnění vsázky. 
 
 
 
Obr. 29 Vápenec 
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Graf 18 DTA Vápence 
 
 
Tab. 16 Chemické složení vápence 
Složka Obsah v % 
CaCO3 + MgCO3 96,5 
z toho MgCO3 0,7 
SiO2 1,3 
Al2O3 + Fe2O3 0,8 
z toho Fe2O3 0,23 
MnO 0,02 
SO3 0,05 
vlhkost 0,4 
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Graf 19 Granulometrické složení vápence 
 
Přístrojem pracujícím na principu laserové difrakce bylo zjištěno zastoupení 
v jednotlivých frakcí. Největší množství bylo na frakci 0,063 – 0,09 mm, tj. 62%.  
 Na základě chemické analýzy je u vzorků patrné, že se jedná o vápenec s obsahem cca 
96% CaCO3.  
Termickým rozkladem (zahříváním) pří teplotách 400 - 1000 °C se mletý vápenec při 
výpalu rozkládá za vzniku oxidu vápenatého a oxidu uhličitého: CaCO3 ⇒ CaO + CO2.  
Na grafu DTA vápence dochází při 900 °C k hlavním reakcím v DTA křivce a při této 
teplotě se uvolní 34,42 mg CO2. Celková ztráta žíhání je 42,7%.  
 
8.2.2.3. Grafit 
 
U grafitu nebylo analyzováno chemické složení (z důvodu využití technického listu), ale 
pouze granulometrické složení a diferenční termická analýza DTA 
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Obr. 30 Grafit 
 
 
Graf 20 DTA Grafitu 
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Graf 21 Granulometrické složení grafitu 
 
Z grafu DTA grafitu je patrné, že při 100 °C dochází k odpaření volné vody, dále 
exoprodleva v intervalu cca 200 až 680 °C, což značí tvorbu expanzního plynu. A vylehčení 
vlivem spalování uhlíku, který je obsažen v grafitu dle technického listu v množství  
90 – 94%. Celková ztráta žíhání je 42,63%.  
 
 
9. Návrh výchozích receptur a teplotní křivky 
 
9.1. Návrh receptur  
Při návrhu receptur na výrobu pěnového skla bylo vycházeno z výše uvedených zdrojů 
v teoretické části této diplomové práce. A následně bylo upraveno množství jednotlivých 
zpěňovacích složek (popílek, vápenec nebo grafit) podle hodnocení vypálených vzorků. 
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Tab. 17 Příklad označení receptur 
AS+NH-10/900-60-5 Autosklo s příměsí popílku nová huť v dávce 10% vypálené na teplotu 900°C při 60 minutové výdrži a nárůstem teploty 5°C/min. 
AS+V-10/800-Velká pec Autosklo s příměsí vápence v dávce 10% vypálené na teplotu 800°C  dle teplotní křivky při vypalování v laboratorní peci Clasic 5013L 
AS+G-3/850-50-3 Autosklo s příměsí grafitu v dávce 3% vypálené na teplotu 850°C při 50 
minutové výdrži a nárůstem teploty 3°C/min. 
CR+NH-15/850-60-5 Obrazovkové sklo s příměsí popílku nová huť v dávce 15% vypálené na teplotu 850°C při 60 minutové výdrži a nárůstem teploty 5°C/min. 
CR+V-6/750-40-4 Obrazovkové sklo s příměsí vápence v dávce 6% vypálené na teplotu 750°C při 40 minutové výdrži a nárůstem teploty 4°C/min. 
CR+G-5/800-Velká pec Obrazovkové sklo s příměsí grafitu v dávce 5% vypálené na teplotu 800°C  dle teplotní křivky při vypalování v laboratorní peci Clasic 5013L 
ZA+NH-7/800-Velká pec Zářivky s příměsí popílku nová huť v dávce 7% vypálené na teplotu 800°C  dle teplotní křivky při vypalování v laboratorní peci Clasic 5013L 
ZA+V-7/750-40-5 Zářivky s příměsí vápence v dávce 7% vypálené na teplotu 750°C při 40 
minutové výdrži a nárůstem teploty 5°C/min. 
ZA+G-4/800-60-5 Zářivky s příměsí grafitu v dávce 4% vypálené na teplotu 800°C při 60 
minutové výdrži a nárůstem teploty 5°C/min. 
 
Tab. 18 Výběr optimální teploty (v oblasti maximální izotermní výdrže) výpalu 
Označení vzorků Návrh optimální teploty výpalu [°C] 
AS+NH 1050 1000 900 850 800 
AS+V 1000 900 850 800 750 
AS+G 900 850 800 750 - 
CR+NH 1000 900 850 830 800 
CR+V 900 850 800 750 - 
CR+G 900 850 800 750 - 
ZA+NH 850 800 780 750 - 
ZA+V 850 800 750 700 - 
ZA+G 900 850 800 750 700 
 
9.2. Návrh teplotní křivky  
Pro výrobu pěnového skla je používána křivka sestávající se z více kroků, ovšem 
vzhledem k časové náročnosti bylo nutné využít i menší muflovou pec (obr. 31) pro přípravu 
prvotních zkušebních vzorků, kde lze nastolit rozdílné teplotní podmínky pouze v třech fázích 
a až následně byla využita větší pec (obr. 32), v níž lze nastavit požadovaný teplotní režim 
v několika fázích (ohřívání, slinutí, zpěňování, předchlazení, chlazení). 
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Obr. 31 Laboratorní vypalovací muflová pec 
 
 
Byly navrženy výchozí křivky (viz grafy níže), které byly modifikovány tak, že nárůst 
teploty byl 5°C za minutu až na maximální teplotu výpalu, která byla optimalizována podle 
jednotlivých druhů skleněné moučky s napěňovací přísadou a dobou výdrže na této teplotě. 
Dále dochází k postupnému ochlazování vzorku až na běžnou pokojovou teplotu. 
 
 
Graf 22 Znázornění teplotního režimu AS+NH: Autosklo s popílkem jako napěňovací přísadou  
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Graf 23 Znázornění teplotního režimu AS+V: Autosklo s vápencem jako napěňovací přísadou  
 
 
 
 
 
Graf 24 Znázornění teplotního režimu CR+NH: Obrazovkové sklo s popílkem jako napěňovací přísadou  
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Graf 25 Znázornění teplotního režimu CR+V: Obrazovkové sklo s vápencem jako napěňovací přísadou  
 
 
 
 
 
Graf 26 Znázornění teplotního režimu ZA+NH: Zářivky s popílkem jako napěňovací přísadou  
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Graf 27 Znázornění teplotního režimu ZA+V: Zářivky s vápencem jako napěňovací přísadou  
 
 
 
9.3. Návrh a optimalizace teplotní křivky – kompletní průběh všech kroků  
 
Teplotní křivka byla navržena s ohledem na výstupy rešerší a je uvedena na grafu č. 6. 
V první fázi dochází k ohřívání vzorku a to na teplotu 500°C. Ve druhé fázi nastává slinutí 
a nárůstu teploty ve dvou intervalech, jako první je nárůst teploty na 600°C rychlostí 2,5°C 
za minutu a v druhé části intervalu rychlostí 0,5°C za minutu do teploty 650°C. Nejdůležitější 
je třetí fáze tzv. zpěňování, ve které je nejrychlejší nárůst teploty okolo 6,5°C za minutu na 
teplotu 750 - 850°C (podle typu receptury) a následné 80 minutové výdrži, která je nutná 
k dosažení pěnového skla. Dále dochází k ochlazování vzorku až na běžnou pokojovou 
teplotu. 
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Obr. 32 Laboratorní vypalovací pec - typ: Clasic 5013L 
 
 
Graf 28 Teplotní křivka při vypalování vzorků v laboratorní peci Clasic 5013L 
 
9.4. Výroba zkušebních vzorků 
 
 Skleněná moučka všech střepů byla mísena s napěňovacími přísadami v dávce 3% až 
30%. V prvním kroku byly zvoleny dávky 10, 20 a 30%. Dle vizuálního posouzení v řezu 
a stanovení zvětšení původního objemu vsázky byly provedeny nové návrhy složení, 
ze kterých byly vyrobeny opět zkušební vzorky. V případě zjištění nedostatečného zvětšení 
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objemu případně vzniku defektů (na vzorcích byly provedeny řezy pro vizuální posouzení 
pórovité struktury – tj. rovnoměrnost rozložení pórů a jejich velikosti) byla současně 
modifikována i teplotní křivka. Pouze v oblasti nárůstu a maximální izotermní výdrže teploty 
potřebné k napěnění vzorku. Homogenizace skleněné moučky a napěňovacích přísad včetně 
uložení do forem byla provedena ručně. Pro spečení a zpěnění vsázky byly využity 
žáruvzdorné formy, jejichž povrch byl důkladně vymazán separačním prostředkem. Pro 
tvorbu přepážek bylo použito na míru vystřižené teplotně odolné tkané textilie. V peci probíhá 
natavení a pak následně zpěňovací proces dle základní křivky výpalu při daných teplotách. Při 
dokončení procesu se formy se vzorky nechají vychladnout při běžné pokojové teplotě. 
  
Obr. 33 Forma s vypálenými vzorky I: CR+V-7/800-Velká pec, II-A: AS+V-4/800-Velká pec,  
II-B: AS+V-8/800-Velká pec, III-A: ZA+V-5/800-Velká pec, III-B: ZA+V-10/800-Velká pec. 
 (U vzorků II a III je patrný vliv dávky napěňovací přísady - v tomto případě vápence) 
 
 
Obr. 34 Formy vyplněné tkanou textilií 
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Obr. 35 Formy: A - vymazaná kaolínovou disperzí, B - vyplněna textilií 
 
 
 
Níže je znázorněná fotodokumentace vzorků vypálené při hledané optimální teplotě výpalu.  
 
 
Obr. 36 I. AS+V-3/800-60-5, II. AS+V-5/800-60-5, III. AS+V-7/800-60-5  
(vlevo – pohled, vpravo – řez reprezentativními vzorky) 
 
 
  
Obr. 37 I. AS+G-5/900-60-5, II. AS+G-10/900-60-5, III. AS+G-15/900-60-5 
(vlevo – pohled, vpravo – řez reprezentativními vzorky) 
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Tab. 19 Přehled a výběr receptur,  
které byly shledány jako vhodné pro následující analýzy parametrů pěnového skla. 
 
AS+NH-10/1050-120-5 AS+NH-20/1050-120-5 AS+NH-30/1050-120-5 
AS+NH-15/1000-45-5 AS+NH-20/1000-45-5 AS+NH-25/1000-45-5 
AS+NH-20/1000-40-5 AS+NH-30/1000-40-5 AS+NH-40/1000-40-5 
AS+NH-10/1000-30-5 AS+NH-20/1000-30-5 AS+NH-30/1000-30-5 
AS+NH-5/900-30-5 AS+NH-10/900-30-5 AS+NH-15/900-30-5 
AS+NH-10/900-30-5 AS+NH-20/900-30-5 AS+NH-30/900-30-5 
AS+NH-10/800-120-5 AS+NH-20/800-120-5 AS+NH-30/800-120-5 
AS+NH-10/800-30-5 AS+NH-20/800-30-5 AS+NH-30/800-30-5 
AS+NH-10/1000-30-5 AS+NH-15/1000-30-5 AS+NH-30/1000-30-5 
AS+NH-22/1000-30-5 AS+NH-25/1000-30-5 AS+NH-10/1000-30-5 
CR+NH-10/850-45-5 CR+NH-20/850-45-5 CR+NH-30/850-45-5 
CR+NH-20/900-30-5 CR+NH-25/900-30-5 CR+NH-30/900-30-5 
CR+NH-10/800-30-5 CR+NH-15/800-30-5 CR+NH-20/800-30-5 
CR+NH-10/800-60-5 CR+NH-15/800-60-5 CR+NH-20/800-60-5 
ZA+NH-10/700-30-5 ZA+NH-20/700-30-5 ZA+NH-30/700-30-5 
ZA+NH-15/750-20-5 ZA+NH-20/750-20-5 ZA+NH-25/750-20-5 
CR+NH-8/800-Velká pec CR+NH-10/800-Velká pec CR+NH-12/800-Velká pec 
CR+NH-16/800-Velká pec CR+NH-24/800-Velká pec CR+NH-32/800-Velká pec 
ZA+V-10/800-30-5 ZA+V-20/800-30-5 ZA+V-30/800-30-5 
ZA+V-5/750-60-5 ZA+V-10/750-60-5 ZA+V-15/750-60-5 
AS+V-5/800-60-5 AS+V-10/800-60-5 AS+V-15/800-60-5 
AS+V-3/800-60-5 AS+V-5/800-60-5 AS+V-7/800-60-5 
AS+V-5/800-Velká pec AS+V-10/800-Velká pec AS+V-15/800-Velká pec 
AS+V-20/800-Velká pec CR+V-5/800-Velká pec CR+V-10/800-Velká pec 
CR+V-15/800-Velká pec CR+V-20/800-Velká pec ZA+V-5/800-Velká pec 
ZA+V-10/800-Velká pec ZA+V-15/800-Velká pec ZA+V-20/800-Velká pec 
AS+V-4/800-Velká pec AS+V-7/800-Velká pec CR+V-7/800-Velká pec 
CR+G-3/800-60-5 CR+G-4/800-60-5 CR+G-8/800-60-5 
CR+G-5/850-60-5 CR+G-10/850-60-5 CR+G-15/850-60-5 
AS+G-5/900-60-5 AS+G-10/900-60-5 AS+G-15/900-60-5 
AS+G-6/900-60-5 AS+G-8/900-60-5 AS+G-10/900-60-5 
ZA+G-5/750-60-5 ZA+G-10/800-60-5 ZA+G-8/800-60-5 
CR+V+NH-1+5/850-60-5 CR+V+NH-1,5+10/850-60-5 CR+V+NH-2+15/850-60-5 
CR+V+NH-1+10/850-60-5 CR+V+NH-2+15/850-60-5 CR+V+NH-3+20/850-60-5 
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9.5. Mechanická úprava vzorků 
 
Mechanická úprava vzorků byla provedena na kotoučové pile s (vodou chlazeným) 
diamantovým řezným kotoučem, čímž byly zajištěny pravidelné rozměry pro následující 
analýzy a stanovení objemové hmotnosti, nasákavosti, pevnosti v tlaku a pevnosti v ohybu. 
 
Níže je znázorněná fotodokumentace reprezentativních mechanicky upravených vzorků 
na provádění zkoušek. 
 
 
  
Obr. 38 ZA+V-5/800 -vypálené dle teplotní křivky v laboratorní peci Clasic 5013L 
 
 
Obr. 39 AS+V-4/800 - vypálené dle teplotní křivky v laboratorní peci Clasic 5013L 
 
10. Výsledky zkoušek 
 
Následující tabulka (viz. Tab. 20) uvádí vybrané receptury, které byly podrobeny 
analyzování základních parametrů pěnového skla. Toto značení je použito v následujících 
grafech, viz. Graf 29 až 32 
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Tab. 20 Označení vzorků u provedených zkoušek  
1 CR+V-5 7 AS+G-5 
2 CR+V-7 8 AS+G-10 
3 CR+V-10 9 CR+G-4 
4 ZA+V-5 10 CR+G-8 
5 AS+V-4 11 ZA+G-5 
6 AS+V-7 12 ZA+G-10 
 
Tab. 21 Výsledky provedených zkoušek 
Označení vzorků Pevnost v 
ohybu [MPa] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
Objemová 
hmotnost  
[kg.m-3] 
Nasákavost 
[kg.m-2] 
1 CR+V-5 0,31 0,39 280 9,6 
2 CR+V-7 0,28 0,29 280 9,8 
3 CR+V-10 0,29 0,35 300 13,8 
4 ZA+V-5 0,43 0,75 300 2,4 
5 AS+V-4 1,11 1,17 300 4,5 
6 AS+V-7 0,87 0,89 310 7,8 
7 AS+G-5 1,21 1,66 410 4,1 
8 AS+G-10 0,45 0,59 290 3,5 
9 CR+G-4 0,40 0,43 430 7,1 
10 CR+G-8 0,34 0,35 420 7,9 
11 ZA+G-5 0,52 0,58 640 6,7 
12 ZA+G-10 0,37 0,43 460 8,7 
 
10.1. Zkouška ohybem 
Následující graf (viz. Graf 29) uvádí porovnání průměrných hodnot pevnosti v ohybu 
receptur, které byly shledány jako optimální pro výrobu pěnového skla. Hodnota pevnosti 
v ohybu je výrobci udávána v rozmezí hodnot 0,3 - 0,6 MPa, které jsou v grafu znázorněny 
červeně. 
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Graf 29 Pevnost v ohybu 
 
 
Obr. 43 Provedení zkoušky ohybem na reprezentativním vzorku AS+V-4/800-Velká pec 
 
10.2. Zkouška tlakem 
V níže uvedeném grafu (viz. Graf 30) uvádí porovnání průměrných hodnot pevnosti 
v tlaku receptur, které byly shledány jako optimální pro výrobu pěnového skla. Hodnota 
pevnosti v tlaku je výrobci udávána v rozmezí hodnot 0,7 - 1,6 MPa, které jsou v grafu 
znázorněny červeně. 
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Obr. 44 Provedení zkoušky tlakem
 
10.3. Stanovení objemové hmotnosti
Následující graf (viz. Graf 
hmotnosti receptur, které byly shled
hmotnost je výrobci udávána v
znázorněny červeně. 
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Graf 30 Pevnost v tlaku 
 na reprezentativním vzorku: AS+V-4/800
 
31) uvádí porovnání průměrných hodnot 
ány jako optimální pro výrobu pěnového skla.
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Graf 31 Objemová hmotnost 
 
10.4. Stanovení krátkodobé nasákavosti při částečném ponoření 
V níže uvedeném grafu (viz. Graf 32) je provedeno porovnání průměrných hodnot 
krátkodobé nasákavosti při částečném ponoření. 
 
 
Graf 32 Krátkodobá nasákavost při částečném ponoření 
10.5. Stanovení měrné tepelné vodivosti 
V níže uvedeném grafu (viz. Graf 33) je provedeno porovnání hodnot měrné tepelné 
vodivosti. Stanovení měrné tepelné vodivosti bylo provedeno na třech reprezentativních 
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vzorcích (CR+V-5/800, AS+V-4/800 a ZA+V-5/800). Tyto vzorky byly vybrány na základě 
předchozích zkoušek a vizuálního hodnocení struktury skeletu a pórovitého systému. Vzorky 
byly vypáleny v laboratorní peci (Clasic 5013L). V grafu jsou barevně znázorněny průměrné 
hodnoty měrné tepelné vodivosti reprezentativních vzorků. 
 
Tab. 22 Výsledky měrné tepelné vodivosti 
Měření č. AS+V-4/800  CR+V-5/800 ZA+V-5/800 
1 0,0798 0,0721 0,0833 
2 0,0751 0,0745 0,0873 
3 0,0772 0,0793 0,0887 
4 0,0752 0,0712 0,0734 
5 0,0902 0,0783 0,0922 
6 0,0936 0,0701 0,0764 
7 0,0874 0,0843 0,0855 
8 0,0878 0,0779 0,0839 
9 0,0923 0,0799 0,0898 
10 0,0695 0,0854 0,0789 
11 0,0792 0,0787 0,0844 
12 0,0821 0,0759 0,0834 
Ø  0,0824 0,0773 0,0839 
 
 
Graf 33 Měrná tepelná vodivost  
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D: Diskuze výsledků 
 
Na výrobu pěnového skla byly vybrány a použity tři typy recyklovaných skel a tři typy 
napěňovacích přísad. V první řadě se jednalo o sklo pocházející z čelních skel automobilů. 
Jako další vhodná alternativní surovina bylo použito sklo z CRT obrazovek (stínítková část) 
a v neposlední řadě bylo použito sklo pocházející z recyklovaných zářivek. Jako napěňovací 
přísady byly použity jak alternativní suroviny (vedlejší energetické produkty a to v podobě 
fluidního popílku - Nová Huť), tak i primární suroviny - mikromletý vápenec a grafit. 
U receptur, které byly shledány jako optimální (tj. složení vsázky v kombinaci s vhodným 
teplotním režimem) byly sledovány základní fyzikálně mechanické parametry, tj. objemová 
hmotnost, krátkodobá nasákavost, pevnost v tlaku, pevnost v ohybu a byl stanovován 
součinitel tepelné vodivosti. Na základě provedených zkoušek byly tyto naměřené hodnoty 
srovnány s parametry produktů pěnového skla dle rešeršních poznatků z teoretické části 
diplomové práce. 
U receptur, kde bylo použito vedlejšího energetického produktu (fluidní popílek - Nová 
Huť) jako napěňovací přísady nebyly provedeny žádné zkoušky. A to z toho důvodu, 
že vzorky těchto receptur po vytažení z pece a následném rozříznutí při vizuálním posouzení 
nesplňovala vytyčená kritéria odpovídající tepelně upravené napěněné sklovině (obsahovaly 
velmi malé procento pórů, nebo póry větších a vůči sobě odlišných rozměrů nerovnoměrně 
rozložené viz. obr. 45, 46 a 47). 
Na základě výsledků fyzikálně mechanických parametrů u zkoušených vzorků a jejich 
porovnání s hodnotami izolačních deskových výrobků z pěnového skla vyráběných jak 
na tuzemském, tak zahraničním trhu stavebních materiálů, lze konstatovat následující: 
• Pěnové sklo se vyznačuje poměrně vysokou pevností, a to jak v případě tlaku, 
tak i v ohybu a v tahu oproti ostatním tepelně izolačním materiálům. Hodnota 
pevnosti v tlaku je výrobci udávána v rozmezí 0,7 - 1,6 MPa. U některých 
vzorků byla pevnost v tlaku snížena vlivem špatné struktury vzniklých pórů, 
teplotou výpalu a složení vsázky. Průměrné naměřené pevnosti v tlaku byly 
na mezní hodnotě 0,7 MPa. Nejvyšších hodnot dosahovalo sklo pocházející 
z čelních skel automobilů, a to jak s napěňovací přísadou vápence, tak i grafitu 
v dávce do 5%, kde se pevnost v tlaku pohybovala na hranici 1,5 MPa. 
• Hodnota pevnosti v ohybu je výrobci udávána v rozmezích 0,3 - 0,6 MPa. 
Průměrné naměřené pevnosti v ohybu se pohybovaly v rozmezí hodnot 
od 0,3 do 1,2 MPa. Z výsledků je patrné, že pevnost v ohybu se při rostoucí 
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objemové hmotnosti zvyšuje. Jedná se přibližně o lineární závislost, a to jak 
v případě pevnosti v tlaku, tak i v pevnosti v ohybu. Nejvyšších naměřených 
pevností dosahovalo autosklo za použití expanzní přísady - vápence v dávce 4%. 
• Hodnota součinitele měrné tepelné vodivosti se u standardně produkovaného 
pěnového skla pohybuje na úrovni ostatních kvalitních tepelně - izolačních 
materiálů (součinitel měrné tepelné vodivosti se pohybuje mezi 0,038 a 0,049  
W·m-1·K-1). Laboratorně stanovené hodnoty u vzorku se pohybovaly okolo 
hodnoty 0,08 W·m-1·K-1. Na tepelnou vodivost pěnového skla má vliv nejenom 
množství pórů, ale i jejich tvar - čím menší je průměr póru, tím menší je tepelná 
vodivost. V pórech většího průměru se totiž uplatňuje ve větší míře vedení tepla 
prouděním i sáláním než v pórech menších.  
• V případě krátkodobé nasákavosti udávají výrobci, že pěnové sklo je v celém 
svém objemu zcela vodotěsné a nenasákavé pro všechny kapaliny. Jelikož byla 
při opracování materiálu cíleně narušena vlastní „buněčnatá“ struktura, má 
krátkodobá nasákavost vzorků pěnového skla vždy určitou hodnotu. U vzorků 
byly naměřeny hodnoty krátkodobé nasákavosti od 2 kg.m-2 do 13 kg.m-2. 
• Objemová hmotnost je výrobci udávána v rozmezí hodnot 120 – 175 kg.m-3. 
Naměřené hodnoty objemové hmotnosti vzorků byly téměř 2x větší než udávají 
výrobci u svých produktů a pohybovaly se kolem hodnoty 300 kg.m-3. Větší 
objemová hmotnost byla způsobena strukturou vzniklých pórů, jejich velikostí 
buněk a tloušťkou jejich stěn. 
 
Vliv, obecně na všechny parametry pěnového skla, představuje také typ použitého skla 
v kombinaci s danou napěňovací přísadou, kdy rozdílné teploty jednak pro dosažení vhodné 
viskozity skla (aby nedocházelo k úniku expanzního plynu) a současně také teploty pro 
správný účinek napěňovací přísady se nemusí pohybovat na obdobné hodnotě, přičemž 
ne vždy lze docílit optimálních podmínek korekcí teplotní křivky. Jinými slovy, pro docílení 
parametrů srovnatelných s běžně vyráběnými pěnovými skly by bylo vhodné se v případném 
navazujícím výzkumu zabývat i jinými typy napěňovacích přísad, případně ještě dalšími 
variantami složení a kombinací různých surovin. 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  2012 
95 
 
Závěr 
 
V souladu s cílem diplomové práce bylo provedeno zhodnocení možnosti využití 
recyklovaného skla, alternativních surovin a primárních surovin při výrobě pěnového skla, 
a to izolačních deskových výrobků použitých ve stavebnictví. V návaznosti na poznatky 
získané v teoretické části byly navrženy vhodné alternativní suroviny pro návrh a přípravu 
materiálů na bázi tepelně upravené napěněné skloviny. Tyto, zpravidla izolační desky, jsou 
vyráběny vhodným teplotním režimem vsázky v žáruvzdorných formách. Jsou snadno 
dostupnými komerčními produkty jak na tuzemském, tak zahraničním trhu stavebních 
materiálů. Dále byl proveden soubor experimentů a analýz u navržených alternativních plniv 
i z nich vyrobených materiálů.  
Po vypálení a následném mechanickém upravení vzorků byl zjištěn vliv alternativních 
surovin (skelné recykláty i napěňovací přísady) na strukturu, velikost a hustotu vzniklých 
pórů. U vyrobených zkušebních těles za použití napěňovací přísady, a to vedlejšího 
energetického produktu - fluidního popílku Nová Huť (NH) nedošlo k dostatečnému 
procesu napěnění, resp. bylo vizuálně shledáno, že nebylo dosaženo vhodné struktury, 
a vzorky byly nepoužitelné pro účely dalšího zkoumání. Varianta za použití primární suroviny 
(vápence nebo grafitu) jako pěnidla se z hlediska dosažených výsledků (vizuálních 
i zkušebních analýz) jevila pozitivněji. Při vhodně zvolených modifikacích teplotních režimů 
a složení receptur alternativních surovin (skelné recykláty i napěňovací přísady) se povedlo 
připravit materiály s vlastnostmi (tj. nasákavost, objemová hmotnost, pevnost v ohybu, 
pevnost v tlaku, součinitel tepelné vodivosti) blížícími se komerčním produktům. 
Přínosem z ekologického hlediska je především fakt, že sklo pocházející ze zářivek, 
které je druhotnou surovinou by mohlo v budoucnosti najít široké uplatnění při výrobě 
pěnového skla. V současnosti nenachází sklo ze zářivek téměř žádné uplatnění, přestože 
se jeho produkce pohybuje v objemu cca 500 – 600 tun za rok (dle údajů zpracovatele 
EKOVUK, který je provozovatelem jediné recyklační linky zářivek a výbojek v ČR). 
Závěrem lze tedy konstatovat, že recyklované sklo v kombinaci s vhodnými expanzními 
přísadami (vápenec a grafit) představují do budoucna alternativní surovinovou základnu pro 
výrobu materiálů na bázi tepelně upravené napěněné skloviny s širokým spektrem využití. 
V budoucnu bude nutné provést ještě i další experimenty k doložení tohoto tvrzení. 
V následujícím výzkumu bude třeba ještě rozšířit soubor experimentů o rozšiřující analýzy 
k ověření některých dalších podstatných parametrů, jako jsou např. chemická odolnost 
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vzorků, výluh některých toxických prvků (např. Pb, Hg, Sr) a zdravotní nezávadnost 
vstupních surovin. 
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